La Radio definida por software : recepción de las comunicaciones tierra-aire dentro de la banda aeronáutica by Sánchez Lakehal, Alejandro
8:50 8:50  
 
 
 
 
TRABAJO FINAL DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÍTULO: LA RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE: RECEPCIÓN DE LAS  
COMUNICACIONES TIERRA- AIRE DENTRO DE LA BANDA 
AERONÁUTICA 
 
 
 
 
 
 
AUTOR: SANCHEZ LAKEHAL, ALEJANDRO 
 
TITULACIÓN: INGENIERÍA TÉCNICA DE TELECOMUNICACIONES 
 
DIRECTOR: BARLABÉ DALMAU, ANTONI 
 
DEPARTAMENTO: TEORIA DE LA SEÑAL Y COMUNICACIONES  
 
FECHA: 10/09/2015 
8:50 8:50  
 
 
TÍTULO: LA RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE: RECEPCIÓN DE LAS 
               COMUNICACIONES TIERRA- AIRE DENTRO DE LA BANDA AERONÁUTICA 
 
 
 
 
 
 
 
APELLIDOS: SANCHEZ LAKEHAL    NOMBRE: ALEJANDRO 
 
TITULACIÓN: INGENIERÍA TÉCNICA DE TELECOMUNICACIONES 
 
PLAN: 95 
 
 
 
DIRECTOR: BARLABÉ DALMAU, ANTONI 
 
DEPARTAMENTO: TEORÍA DE LA SEÑAL Y COMUNICACIONES 
 
 
 
 
 
CALIFICACIÓN DEL PFC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRIBUNAL 
 
 
PRESIDENTE  SECRETARIO            VOCAL 
 
 
 
 
 
 
 
FECHA DE LECTURA: 17/09/2015 
 
 
 
8:50 8:50  
 
Este proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales:  Sí    No 
 
TRABAJO FINAL DE CARRERA 
 
 
RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
 
 
 
 
 
XXXXXXX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave (máximo 10):
 
       CABECERA DE RF                USRP1                   ADC  GNU RADIO COMPANION 
                FPGA 
    CONVERSIÓN EN    
    FRECUENCIA 
           BANDA BASE              DIEZMADO 
     TASA DE MUESTREO       SEÑAL COMPLEJA   
 
 
La Radio Definida por Software ( SDR ), es un sistema de radio 
comunicación en la que alguna o todas las funciones operativas de la radio se 
basan  en algoritmos software en vez de implementaciones hardware. Teniendo 
en cuenta esto y basándose en el uso del Universal Software Peripheral 
Hardware versión 1 ( USRP ) del fabricante Ettus Research, el receptor 
multibanda  GLOBAL NR-82 F1 y la plataforma de desarrollo software  GNU 
Radio, el presente Proyecto Final de Carrera trata los elementos hardware y 
software que constituyen cada una de las etapas necesarias para la 
implementación de un receptor de RF basado en la Radio Definida por Software. 
Así, el capítulo 1, explica el concepto de Radio Definida por Software  y 
muestra la arquitectura de los receptores basados en este tipo de radio. En 
particular, se describe la cabecera de RF del receptor de SDR para la banda 
aeronáutica que se diseña al final del este PFC.  
El segundo capítulo, trata el hardware Universal Software Radio Peripheral, 
centrándose en sus características, funcionamiento e instalación. Se detallan los 
componentes principales que forman este tipo de hardware  para el procesado de 
señales: convertidores analógico digital ( ADCs ), tarjetas secundarias y principal 
( daughterboards y motherboard respectivamente ) y FPGA. 
Posteriormente, se dedica  parte de la memoria ( Cap. 3 y 4 ) a abordar el 
tema de  la programación de la Radio Definida por Software, destacando como  
método de programación para recibir señales vía el USRP, un interfaz gráfico de 
usuario basado en ventanas y bloques, el GNU Radio Companion, y que a partir 
de librerías ya existentes permite realizar diseños de forma muy intuitiva y rápida. 
En esta parte de la memoria, también se indica cómo realizar la instalación de 
todo el software necesario para poder implementar un receptor de radio definida 
por software. 
Finalmente, el capítulo 5,  muestra los pasos seguidos para diseñar un 
receptor de SDR para la banda aeronáutica VHF que permita la escucha de las 
comunicaciones de voz Tierra-Aire, además de la visualización y el análisis del 
espectro radioeléctrico de la misma. 
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Software Defined Radio ( SDR ) is a radio communication system where 
some or all of the radio´s operating functions are based  on software algorithms 
instead of hardware implementations.  Bearing in mind this and relying on the use 
of the Universal Software Radio Peripheral Hardware version 1 ( USRP ) from 
Ettus Research manufacturer, the multiband receiver GLOBAL NR-82 F1  and the 
software development platform GNU Radio, the present Final Grade Project 
covers the hardware and the software elements that make up each of the 
necessary stages to implement a RF receiver based on Software Defined Radio.  
So that, chapter 1, treats the Software Defined Radio concept and the 
architecture of receivers based on such radio are shown. In particular, dealing the 
RF front-end  of the aeronautical band SDR receiver designed at the end of this 
Final Grade Project.  
The second chapter deals specifically the Universal Software Radio 
Peripheral Hardware, focusing on their characteristics, performance and 
installation. The main components of this signal processing hardware, like analog 
digital converters ( ADC´s ), motherboard and daughterboard cards and Field 
Programmable Gate Array ( FPGA ) are listed. 
Thereafter, part of the report  ( Ch. 3 and 4 ), is dedicated to address the 
issue of the SDR programming, highlighting as a programming method to receive 
signals via the USRP1 a graphical user interface (GUI) based on  windows and 
blocks, the GNU Radio Companion ( GRC ), which from existing libraries allows  
intuitive and fast designs. In this part of the memory it is indicated also how to 
install all the necessary software  to carry out an aeronautical band Software 
Defined Radio receiver. 
Finally, Chapter 5, indicates the steps followed  to design a SDR receiver 
for the VHF aeronautical band with AM modulation and which enables the 
listening of the voice communications Ground to Air,as well as the display  and 
the analysis of the radio-electric spectrum in it. 
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1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
El objetivo del presente PFC es estudiar la Radio Definida por Software ( SDR ) 
como sistema de recepción de señales de RF basándose  para ello en la utiliza- 
ción del hardware Universal Software Radio Peripheral ( USRP ) del fabricante 
Ettus Research, un receptor multibanda de radio convencional GLOBAL NR-82 
F1 y la plataforma de desarrollo software GNU  Radio. Como objetivo paralelo al 
planteado y fruto del mismo, se realiza también el diseño de un receptor de SDR 
que permite escuchar las comunicaciones de voz aire-tierra-aire de la banda 
aeronáutica VHF ( 118 MHz -136.975 MHz ), a la vez que visualizar y analizar el 
espectro radioeléctrico de las mismas[1]. 
Se ha decidido escoger la Radio Definida por Software como tema de estudio 
por diversos motivos: 
- Estudiar un sistema de comunicación actual que ha revolucionado los 
sistemas de comunicación inalámbrica y que se prevé se convierta en un 
sistema universal de comunicación. 
- Obtener una visión práctica de buena parte de los conocimientos 
adquiridos durante los estudios de Ingeniería Técnica de Telecomunica- 
ciones, sobre todo de aquellos relacionados con las comunicaciones 
digitales y la transmisión de ondas. 
- Aprovechar al máximo los recursos disponibles  en  la escuela. 
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2 
LA RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE 
 
 
2.1 Definición y concepto 
Existen diversas definiciones para describir la Radio Definida por 
Software, una de las más consistentes y que ofrece una visión clara a cerca de 
esta tecnología es la la siguiente: 
“ Una radio en la que algunas o todas las funciones de la capa física están 
definidas por software “ [2]. 
Se puede afirmar que la SDR consiste en un sistema de comunicación en 
el que la mayor parte de las funciones que lo definen ( tipo de modulación/ 
demodulación, banda de recepción/emisión,...etc.) se implementan mediante 
software por lo que la parte hardware se reduce considerablemente y en el que 
se trabaja con tecnologías de procesado programables: FPGAs ( del inglés Field 
programable Gate Arrays ), DSPs ( del inglés Digital Signal Processors ), GPPs ( 
del inglés General Purpose Processors ), …etc.  
Al comparar la SDR con los sistemas de radio convencionales, definidos 
únicamente por hardware, vemos que la SDR ha supuesto una auténtica revolu- 
ción, ya que debido a la flexibilidad que ofrece el software ( permite modificar, 
reemplazar o añadir nuevos programas ), con un mismo equipo ya existente se 
puede implementar diferentes sistemas de radiocomunicación, añadir nuevas  
prestaciones a los mismos o mejorar las ya existentes. 
El interés por desarrollar un sistema de radiocomunicación basado en el 
procesado digital de la señal de radio mediante un dispositivo reprogramable 
mediante software surge a finales del siglo XX y fue motivado por el creciente 
número de las comunicaciones vía radio y de sus diferentes estándares de 
comunicación[3]. Uno de los primeros ejemplos de SDR fue el sistema Speak 
Easy ( 1990 ) del departamento de Defensa de los Estados Unidos[4]. Con este 
proyecto, se desarrolló un equipo de comunicación de radio reprogramable y se
  LA RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE 
 
 
2 
 
 establecieron las bases fundamentales para el desarrollo de lo que hoy en día 
se conoce como Radio Definida por Software. 
Durante las últimas décadas, el desarrollo de Radios Definidas por 
Software ha experimentado un importante crecimiento, debido sobre todo, a 
los avances tecnológicos de los dispositivos de procesado de señal reprograma- 
bles y a las mejoras del software.  
En la actualidad, existe una corporación llamada Wireless Innovation 
Forum [2], que se dedica a la innovación tecnológica de las comunicaciones 
comerciales, civiles y militares en todo el mundo y cuyos miembros trabajan en 
el campo de la Radio Definida por Software desarrollando estándares y especi- 
ficaciones para la misma. 
 
2.2 Arquitectura de un receptor de SDR 
Un receptor de SDR ideal o Radio Software ( RS ), debería estar definido y 
ser configurable únicamente mediante software y los únicos componentes hard- 
ware que debería tener son: una antena multibanda, convertidores analógico 
digital de alta velocidad y resolución, y procesadores digitales de señal.  
                                                                                             
           
                                                     
 
 
                                   Fig. 2.1 Diagrama de bloques de un receptor de Radio Software 
Sin embargo, debido a una serie de factores, entre los que conviene destacar 
los siguientes: 
- La baja potencia de las señales de RF recibidas. Con señales muy débiles, 
la relación señal-ruido ( en inglés Signal to Noise Ratio ( SNR ) ) del ADC 
fija la sensibilidad del receptor. 
- La existencia de interferencias. Conviene filtrar la señal antes de su 
entrada en el ADC para evitar el aliasing. 
- Las limitaciones de las tasas de muestreo de los convertidores analógico 
digital ( cientos de MHz ). La tasa de muestreo fija el ancho de banda del 
receptor.  
PROCESADORES DIGITALES DE SEÑAL  
(FPGA ,DSP, GPP)    
 
      ADC 
Señal de RF                       
Señal Digital          
 
Antena Multibanda 
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- Las limitaciones de la capacidad de transmisión de datos de los interfaces 
de comunicación entre componentes de los procesadores de propósito 
general (PCI: 133-533 MB/s o SATA: 150-600 MB/s ) o entre los periféri- 
cos[5]. 
- La capacidad o potencia de procesado ( número de millones de instruc- 
ciones por segundo o MIPS (del inglés millions of instructions per second)  
) de los procesadores de propósito general. 
, es necesario incorporar al esquema del receptor de Radio Software algunos 
componentes hardware extras, como por ejemplo filtros y amplificadores de RF, 
convertidores de frecuencia, FPGAs,…etc. 
 
                                                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        Fig. 2.2 Diagrama de bloques de un receptor de SDR real 
La figura 2.2, muestra la estructura de un receptor de SDR real, en la que se  
pueden diferenciar tres bloques o secciones: 
- La sección de RF, también denominada cabecera de RF ( en inglés RF 
Front-end ), es la encargada de captar la señal de radio a través de la 
antena y adaptarla a las características de entrada del convertidor 
analógico digital de la siguiente sección, filtrándola para eliminar las 
señales indeseadas, amplificándola ( de microvoltios a voltios ) y despla-
zándola en frecuencia. Es la sección donde tiene lugar el procesado 
analógico de la señal. 
La conversión en frecuencia que tiene lugar en esta sección, consiste en 
desplazar el centro de un margen de frecuencias a otro, generalmente 
menor y cuya frecuencia central se denomina Frecuencia Intermedia (IF).  
- La sección de banda base se encarga de digitalizar la señal de IF median-
te un convertidor analógico digital, de trasladarla a banda base mediante 
un módulo DDC ( del inglés Digital Down Converter ) y de disminuir ( diez-
mar ) su tasa de muestreo para adaptarla a  la capacidad de transmisión 
de datos del bus que comunica con la siguiente sección, la sección de 
procesado. 
CABECERA DE RF ADC 
PROCESADOR 
ESPECIALIZADO 
(FPGA) 
PROCESADOR DE 
PROPÓSITO GENERAL  
Sección de RF Sección de Banda Base Sección de Procesado 
Señal de RF                       
Señal Digital          
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Los bloques de procesamiento especializado ( p.ej: la FPGA ) se utilizan 
para mejorar la eficiencia de procesamiento en la capa física y también 
disminuir la carga de procesado al ordenador personal[6]. 
Las operaciones que se realizan en esta sección, es decir, la digitalización, 
la conversión en frecuencia y el diezmado de la señal, se realizan a alta 
velocidad, la cual, viene determinada por la frecuencia de muestreo del 
convertidor analógico digital. 
- En la sección de procesado, la señal digital en banda base se procesa a 
baja velocidad mediante alguna aplicación software. Lo más frecuente, es 
que está sección se implemente mediante un procesador de propósito 
general integrado en un ordenador personal. El procesamiento digital 
que se realiza en esta sección, puede consistir por ejemplo, en su demo- 
dulación y filtrado. 
 
2.3 La cabecera RF del receptor de SDR del PFC 
Tal como se ha comentado en el anterior apartado, es imposible tecnoló- 
gicamente implementar una Radio Software para trabajar sobre todo con seña- 
les de RF débiles y  de alta frecuencia, por lo que es  necesario incorporar una 
sección de RF. En el diseño del receptor de SDR de banda aeronáutica del pre- 
sente proyecto se utiliza como sección RF, la cabecera  de un receptor multi- 
banda convencional ( superheterodino ), el GLOBAL NR-82 F1 de la marca 
“MARC”, y una tarjeta LFRX del fabricante Ettus Research ( ver apartado 2.2 ). El 
motivo fundamental del uso de la cabecera del receptor GLOBAL NR-82 F1 para 
implementar parte de la sección de RF del receptor de banda aeronáutica, es 
que si se quieren recibir las comunicaciones de voz Aire-Tierra-Aire de dicha 
banda ( 118MHz – 136.975 MHz ), esta se debe desplazar en frecuencia para 
adecuarla ( T.Nyquist ) a la frecuencia de muestreo del convertidor analógico 
digital ( 64 MS/s ). Conviene señalar, que el uso del front-end del GLOBAL NR-82 
F1, también permite mejorar el conjunto de la cifra de ruido, la selectividad y el 
margen dinámico del receptor de SDR,  ya que supone la introducción de un 
amplificador de bajo ruido ( en inglés low noise amplifier ) y un filtrado. 
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                           Fig. 2.3 Diagrama de bloques de la sección RF del receptor de SDR del PFC 
La señal  de RF captada por la antena se convierte en una señal de frecuencia 
intermedia ( IF ) centrada en los 10.7 MHz en la cabecera del receptor NR-82 F1 
y luego desde la salida del amplificador de IF del mismo, a través de un conector 
SMA, se inyecta a una tarjeta secundaria LFRX alojada en el interior del USRP. 
 
 
 
             
     Fig. 2.4 Toma de señal de IF a la salida del amplificador de IF del receptor GLOBAL NR-82 F1 
 
El receptor GLOBAL NR-82 F1 cubre un amplio margen de frecuencias que 
incluye la recepción de señales de balizas aeronáuticas y marinas, de AM y FM 
comercial y de las bandas HF, VHF ( TV, aviación, policía, radioaficionados, 
marina ) y UHF [7]. Concretamente cubre las 12 bandas que se indican en la 
tabla de la figura 2.5. 
RF FRONT END DEL RECPTOR 
NR-82-F1 LFRX 
SONDA DE MEDIDA 
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LW ( LF/MF ): 145-360 kHz 
 
VHF1: 30-50 MHz 
 
MW ( MF ): 525-1600 kHz 
 
VHF2: 68-86 MHz 
 
SW1 ( MF/HF ): 1.6-3.8 MHz 
 
VHF3: 88-108 MHz 
 
SW2 ( HF ): 3.8-9 MHz 
 
VHF4: 108-136 MHz 
 
SW3 ( HF ): 9-22 MHz 
 
VHF5: 144-176 MHz 
 
SW4 ( HF ): 22-30 MHz UHF: 430-470 MHz 
 
                Fig. 2.5 Tabla con las bandas de frecuencias  del receptor GLOBAL NR-82 F1 
Como muestra la tabla de la figura 2.5, el receptor GLOBAL NR-82 F1 es 
ideal para la recepción de  señales de radiofrecuencia  comprendidas en la 
banda aeronáutica VHF de 118 MHz a 136.975 MHz y por lo tanto, para el 
desarrollo del presente PFC.   
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3 
EL UNIVERSAL SOFTWARE RADIO PERIPHERAL 
 
 
 
3.1 Introducción 
Existen varios fabricantes de plataformas hardware para el desarrollo de 
radios definidas por software ( Ettus Research,  Datasoft,  FlexRadio Systems, 
Pentek,…etc ). En este proyecto se ha decidido trabajar con el Universal 
Software Radio Peripheral  ( USRP ) de Ettus Research , empresa líder mundial 
en el suministro de plataformas hardware para la implementación de radios 
definidas por software. 
 
 
                       
 
                        Fig. 3.1 Foto del Universal Software Radio Peripheral versión 1. 
Básicamente, la decisión de emplear este tipo de plataforma hardware de 
desarrollo y no otra, se debe en primer lugar, al hecho de que estaba disponible 
en la Universidad, y en segundo lugar, porque se trata de una plataforma de 
desarrollo  basada en una arquitectura de software libre, abierto y de hardware 
modular y reprogramable, lo que la convierte en una opción muy atractiva para 
desarrollar una radio definida por software en poco tiempo y sin tener que ser 
un experto en programación, como se verá más adelante. 
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Inicialmente, se valoró la opción de utilizar placas de adquisición existen-
tes en  la universidad en vez de una plataforma hardware del tipo USRP, pero 
enseguida fue descartada, debido a las limitaciones en cuanto a las bajas veloci- 
dades de muestreo que presentaban ( 600 kHz ). Para el desarrollo del receptor 
de SDR del presente proyecto, el convertidor analógico digital tiene que ser 
capaz de digitalizar una señal de RF centrada en una frecuencia intermedia  de 
10.7 MHz, por lo que se requiere una velocidad de muestreo mínima de 21.4 
MSPS según el Teorema de  Nyquist. 
El USRP se controla mediante el USRP Hardware Driver ( UHD ) y en el 
presente proyecto, implementa parte de la sección RF del receptor mediante 
una tarjeta secundaria ( en inglés daughterboard ) LFRX alojada en su interior y 
el total de la sección de banda base del mismo mediante el uso de una tarjeta 
principal o madre ( en inglés motherboard  ). 
En el USRP tiene lugar el procesado digital de la señal de IF a alta 
velocidad mientras que el procesado digital de la misma en banda base, y por lo 
tanto a baja velocidad, ocurre en el ordenador personal ( habitualmente 
conocido como host ) conectado al USRP a través de un interfaz tipo USB 2.0.  
                                                     
 
                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
  
                                          Fig. 3.2 Diagrama de bloques del receptor de SDR con el  USRP 
 
3.2 Características y funcionamiento del USRP1 
 El USRP1 cuenta con dos niveles de tarjetas, en el primer nivel se 
encuentra la tarjeta principal ( motherboard ) y en el segundo nivel se pueden 
encontrar hasta 4 tarjetas secundarias ( daughterboards ), tal como muestra la 
foto de la figura 3.3. 
RF FRONT END DEL 
RECEPTOR GLOBAL NR-82-F1                                
RF/IF 
LFRX                      
AMP. OP:                   
Filtro Paso Bajo 
Acoplo DC 
 
 
 
MOTHERBOARD                         
ADCs                                  
FPGA:                                         
- IF/BB                                               
- Diezmado 
PERSONAL 
COMPUTER                         
GNU RADIO:                                  
Demodulación  
                                                                                   
  USRP  
Señal de RF                       
Señal Digital          
 
USB 
EL UNIVERSAL SOFTWARE RADIO PERIPHERAL 
 
 
9 
 
                                                                                                                        
  Ranura de expansión     FPGA 
                                                             
                              
                                                             Fig. 3.3 Foto del interior del USRP1 
 
3.2.1 La tarjeta principal 
Esta tarjeta implementa la sección de Banda Base del receptor de SDR, 
donde las señales analógicas de  son convertidas a señales digitales, desplaza- 
das a banda base y sus muestras diezmadas, para conseguir que los datos de 
salida de la misma puedan ser enviados al PC a través del puerto USB2 para ser 
manejados por algún programa de procesado de señal. 
En esta tarjeta, tenemos entre otros componentes, una FPGA Altera Cy-
clone EP1C12, 2 convertidores analógico digital de doble canal AD9862, la ali-
mentación y una conexión USB 2.0, a través de un microcontrolador programa- 
ble Cypress FX2. Esta tarjeta, también dispone de cuatro ranuras ( TXA, TXB, RXA 
y RXB ) donde se pueden insertar hasta 2 daughterboards para recepción ( RX ) y 
2 daughterboards para transmisión ( TX )  ó 2 daughterboards TRX ( transceiver 
)[8]. Cabe señalar también, que la tarjeta dispone de 8 canales auxiliares analó-
gicos de entrada y 8 canales auxiliares analógicos de salida, los cuales, se pue- 
den leer  mediante software y que son útiles por ejemplo, para sensar los nive- 
les de señal RSSI, de temperatura, de bias o para proporcionar un nivel de refe-
rencia para el ajuste de la ganancia ( entrada AUX_ADC_REF ). También existen 
puertos de entrada y salida digitales y que están conectados a los conectores de 
las tarjetas secundarias ( RXA, TXA, RXB y TXB ). Estos puertos pueden ser 
controladas mediante software leyendo/escribiendo en unos registros especia-
Chip USB 
Daughterboards 
ADC de doble canal 
Alimentación Puerto USB 
Motherboard 
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les de la FPGA y pueden ser configurados de manera independiente como 
entrada o salida. Algunos de estos pines se usan para controlar operaciones 
específicas en las tarjetas secundarias instaladas, como por ejemplo, controlar la 
selección de la puerta de recepción RF de entrada. Son realmente útiles para la 
depuración ( en inglés debugging ) de las implementaciones de la  FPGA cuando 
se conecta un analizador de lógica. 
 
3.2.1.1 Los convertidores analógico/digital 
 En la tarjeta motherboard, se encuentran dos convertidores analógico di-
gital de doble canal ( fase y cuadratura ), 12 bits de resolución, tasa de muestreo 
( en inglés sample rate ) de 64 MS/s, entrada diferencial de 50 ohms de impe-
dancia y rango de entrada de 2V pp. Según lo anterior,  se tendrán 4 entradas si 
se utiliza muestreo real ó 2 entradas si se utiliza muestreo complejo y teórica-
mente ( T. Nyquist ), se pueden recibir señales que tengan un ancho de banda 
menor o igual a 32 MHz. El sample rate de estos convertidores fijará el “ritmo” 
en que las muestras estarán disponibles para su procesado posterior. 
 Antes del convertidor, hay un Amplificador de Potencia Programable (en 
inglés Programmable Gain Amplifier (PGA)) mediante software, que permite 
amplificar la señal de IF para adaptarla al rango de entrada del mismo. La 
ganancia puede ser de hasta 20 dB. Con la ganancia ajustada a 0, el rango de 
entrada es de 2 Vpp, pero con la ganancia ajustada a 20 dB, sólo se necesita una 
señal de entrada de 0.2 Vpp para alcanzar dicho rango [16]. 
Las señales muestreadas por los convertidores analógico digital serán procesa-
das en la FPGA como dos señales reales o como un única señal en cuadratura I-
Q ( señal compleja ). 
3.2.1.2 La FPGA 
 La FPGA, básicamente traslada a banda base las señales de IF 
digitalizadas procedentes de los convertidores A/D y  posteriormente adapta la 
tasa de muestreo de las mismas a la capacidad de transmisión del bus USB 2.0 y 
a la capacidad de procesado del PC realizando un diezmado de factor N. La 
finalidad de estos procesos es poder transferir los datos digitales de las señales 
en banda base vía USB al ordenador personal, para que posteriormente sean 
procesados mediante alguna aplicación software ( GNU Radio en este PFC ).  
 Para llevar a cabo  la conversión en frecuencia y el diezmado de las mues-
tras de las señales digitales, la configuración estándar de la FPGA contiene 2 
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convertidores digitales de bajada ( en inglés Digital Down Converters ( DDCs ) ). 
Cada uno de estos dos DDCs, tiene dos entradas, I y Q, a las cuales serán 
enrutadas cualquiera de las salidas de los ADCs. En los DDCs, lo que primero se 
realiza es la conversión en frecuencia desde la banda de IF a la banda base y 
luego se realiza el diezmado de factor N. En la conversión en frecuencia, la señal 
digital de IF se multiplica por una señal compleja exponencial ( coseno y seno ) 
de frecuencia constante, obteniéndose una señal compleja centrada en los 0 Hz. 
Un NCO (del inglés Numerically-Controled Oscillator ) es el encargado de gene-
rar las señales sinusoidales discretas en tiempo y en amplitud necesarias en di- 
cho proceso.  
El factor de diezmado ( N ) es programable y no puede tomar cualquier 
valor, sólo puede ir de 8 a 256 y valores pares, para que el número de muestras 
por el interfaz USB sea un número entero[16]. Además, se recomienda que el 
diezmado sea una potencia de 2 para contribuir a la eficiencia de algunos algo-
ritmos como la FFT. 
 La tasa de transferencia ( en inglés data rate ) de las muestras digitales de 
las señales que se envían al PC, será igual, a la frecuencia de muestreo ( fs ) 
proporcionada por los ADCs dividida por el factor de diezmado ( N ). 
 
DATA RATE = 
 
Por ejemplo, si se quisiera diseñar un receptor de radio AM sabiendo que el 
ancho de banda de una emisión es de 20 kHz, se podría ajustar un factor de 
diezmado de 250 y entonces tener una tasa de transmisión de datos a través del 
puerto USB de 256 KSPS, la cual sería suficiente ( sin pérdidas de información 
espectral ) para el ancho de banda de la emisión y adecuada para la capacidad 
de transmisión del bus de datos hacia el PC . 
Las muestras a la salida del USRP están en formato complex-int16, aun- 
que también para aumentar el throughput sobre el cable USB, a expensas de la 
precisión, pueden estar en complex-int8. Cuando hayan múltiples canales, las 
muestras estarán intercaladas. Por ejemplo, para el caso de tener 4 canales, la 
secuencia en el cable USB puede ser I0 Q0 I1 Q1 I2 Q2 I3 Q3 I0 Q0 I1 Q1....etc. 
Cuando se tengan múltiples canales en recepción ( 1,2 ó 4 ), estos deberán tener 
la misma tasa de transferencia sobre el interfaz USB2.0[16]. 
 
fS 
N 
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                                                                Fig. 3.4 Diagrama de bloques de un  DDC 
 
3.2.2 Las tarjeta secundaria LFRX 
Las tarjetas secundarias constituyen los RF frontends integrados del USRP 
e implementan  la sección RF de la SDR, por lo que constituyen un interfaz entre 
los convertidores analógico digital de la motherboard y el “ mundo externo”.  
Existen varios tipos de daughterboards, las hay que desempeñan la 
función de un transmisor, otras la de un receptor e incluso las hay que pueden 
funcionar como un transceptor. El rango operacional de frecuencias del 
receptor de la SDR depende del tipo de daughterboard empleado y puede ir 
desde los 0Hz ( DC ) hasta los  5.9 GHz.            
                      
                                            Fig. 3.5 Cobertura  en frecuencia de las daughterboards[9] 
Para la realización del presente PFC no ha sido necesario elegir el tipo de 
tarjeta secundaria a utilizar, ya que se ha empleado la que estaba disponible en 
la Universidad. La tarjeta en cuestión, es la LFRX, que dentro de la gama de tar- 
EL UNIVERSAL SOFTWARE RADIO PERIPHERAL 
 
 
13 
 
jetas existentes del fabricante Ettus Research, se puede decir, que es una de las 
más sencillas. 
                                      
                                                      Fig. 3.6 Foto de la tarjeta secundaria LFRX[10] 
 Esta daughterboard puede aceptar señales en cuadratura o en modo real 
y no tiene elementos de sintonía ni ganancias programables. Mediante 2 ampli-
ficadores operacionales de alta velocidad AD813X y ganancia unitaria, conecta 
en modo diferencial cada una de las entradas de señal de IF que recibe a un 
único canal del ADC del USRP y consigue una cobertura de recepción que va 
desde DC ( acoplamiento DC ) hasta los 30 MHz por canal. Además, para evitar 
el aliasing en los convertidores analógico digital, estos amplificadores 
operacionales están configurados como filtros paso bajo con una frecuencia de 
corte de 30 MHz. Se trata de una tarjeta que cubre sobradamente el margen de 
frecuencias necesario para el desarrollo del receptor AM de SDR que se plantea 
en este PFC, ya que la señal que se quiere recibir está centrada en una IF de 10.7 
MHz y tiene un ancho de banda de 25 kHz. 
 En recepción, cada daughterboard  se comunica con 2 de los 4 ADCs de la 
motherboard, lo que permite la conversión digital de manera independiente pa- 
ra la componente en fase ( I ) y en cuadratura ( Q ) de la señal de IF en caso de 
muestreo complejo ( un sólo canal )  o para dos señales reales de IF indepen-
dientes en caso del muestreo real ( 2 canales ). 
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                                                  Fig. 3.7 Esquema  del USRP en recepción[15] 
Según lo expuesto hasta el momento, la tarjeta LFRX incluye uno o más 
canales en función del tipo de señal recibida ( compleja o real ) y que reciben el 
nombre de frontends. En total tenemos 4 frontends [11]: 
 
- Frontend A: una señal real en la antena  RX-A 
- Frontend B: una señal real en la antena RX-B 
- Frontend AB: una señal en cuadratura (IQ) en la antena RX-AB. 
- Frontend BA: una señal cuadratura (QI) en la antena RX-BA. 
 
Por lo tanto, si se trabaja con señales reales cada tarjeta puede soportar 2 
canales independientes , el A y el B, y dos antenas, RX-A y RX-B respectivamen-
te, y cuando  se utilizan señales complejas en cuadratura I/Q, cada tarjeta puede 
soportar un único canal ,  AB ó BA, y una sola antena, RX-AB ó RX-BA respectiva-
mente. Las antenas se conectan a la tarjeta LFRX  mediante  dos conectores 
SMA de 50 Ω de impedancia.  
Es interesante señalar también, que cada tarjeta daughterboard tiene 
una EEPROM ( del inglés Electrically Eraseable Programmable Read-Only 
Memory ) que  identifica automáticamente a la tarjeta en el sistema en el mo-
mento que el USRP arranca y permite al software del ordenador ( PC ) ajustar 
automáticamente el sistema en función del tipo de tarjeta daugtherboard 
instalada. La  EEPROM puede almacenar también valores de calibración como 
DC offsets. Si esta EEPROM no está programada, un mensaje de aviso se impri-
mirá cada vez que se ejecute el software del USRP[16]. 
Al igual que tarjeta principal, la LFRX permite el acceso a todas la señales 
presentes en la misma a través de múltiples  pines de entrada y salida digitales y 
To USB 2.0 
   To USB 2.0 
FPGA 
  RX Slot A- LFRX 
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analógicos , y que  suelen ser de gran utilidad a la hora de la localización de 
fallos.  
 
3.2.3 Funcionamiento 
El funcionamiento del USRP en recepción y particularizado al receptor 
AM que se desarrolla en este PFC, se puede explicar del siguiente modo:  
El receptor multibanda GLOBAL NR-82 F1 se sintoniza para recibir del aire  
a través de una antena, una señal de RF de una determinada frecuencia 
perteneciente a la banda aeronáutica de VHF ( 118 MHz- 136.975 MHz). Esta 
señal, una vez filtrada, amplificada y desplazada a una frecuencia intermedia de 
10.7 MHZ en dicho receptor, se inyecta a una tarjeta secundaria LFRX alojada en 
el  interior del USRP a través de la entrada RF1 ( conector SMA ) de la misma. En 
esta tarjeta LFRX, la señal real de IF se filtra con un filtro paso bajo de frecuencia 
de corte 30 MHz y se envía en modo diferencial a los convertidores analógico 
digital de alta velocidad y resolución de la tarjeta madre. Una vez digitalizada la 
señal, sus muestras viajan hacia la FPGA, donde son procesadas con los DDCs 
para conseguir un desplazamiento en frecuencia de la señal digital de IF a banda 
base y también conseguir una determinada tasa de muestreo. Por último, las 
muestras se convierten a muestras complejas I/Q de 16 bits y son enviadas a la 
computadora vía cable USB 2.0 para que puedan ser procesadas mediante el 
programa de procesado de señal  GNU Radio. 
La figuras 3.8 muestra a través de un diagrama de bloques, la trayectoria 
en recepción ( RX ) desde la antena hasta el bus USB2.0 
 
 
 
 
 
 
                      Fig. 3.8 Diagrama de bloques mostrando trayectoria en recepción ( RX ) 
El multiplexor de la figura 3.8, es un circuito que determina qué convertidor 
analógico digital se conecta  a cada DDC. 
RF FRONT END DEL 
RECEPTOR GLOBAL NR-82-F1 
LFRX 
  MULTIPLEXOR 
 
DDC 0 
0 
RX-A 
RX-B 
ADC  0 
 
DDC 1 
I 
Q 
I 
Q 
ADC 1 
USB 2.0 
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A continuación como resumen de lo expuesto en los anteriores 
apartados, se indican las características más importantes del USRP en recepción 
[12][13]: 
- Número de canales de entrada: 4 para recepción de señales reales ó 2 
para recepción de señales complejas I-Q. 
- 8 MHz de ancho de banda de salida con muestras de 16 bits. 
- 16 MHz de ancho de banda de salida con muestras de 8 bits. 
- Puerto USB ( Universal Serial Bus ) 2.0.  
- Tarjeta principal que permite alojar hasta 4 tarjetas secundarias ( RXA, 
RXB, TXA y TXB ). 
- FPGA.  
- 4 ADCs de alta velocidad: 12-bits de resolución y 64 MSPS de frecuencia 
de muestreo. 
- Amplificador de potencia programable de hasta 20 dB. 
- Multitud de canales analógicos y digitales auxiliares de entrada y salida. 
- Margen de RF de DC hasta 5.9 GHz. 
- Diezmado programable. 
 
3.3 Instalación del USRP  
 Para la instalación del USRP, primero se tienen que instalar los software 
GNU Radio y UHD, y luego realizar la conexión física a la alimentación y al 
ordenador. Veamos a continuación en detalle el software instalado, teniendo en 
cuenta que en la tecnología de la SDR, este puede ser de control  o de 
procesado de señal. 
3.3.1 El UHD 
El UHD ( del inglés USRP Hardware Driver ) es el  driver desarrollado por 
Ettus Research para todas sus radios definidas por software. Se trata de un 
driver basado en software de código abierto multiplataforma ( Linux, Windows y 
Mac )[14]. 
El objetivo del UHD es proporcionar un API ( del inglés Application 
Programming Interface ) y un driver para controlar el USRP. Este driver puede 
ser utilizado de manera stand-alone ( no requiere SO para ejecutarse ) a través 
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del API ó recurriendo a algún entorno o plataforma de desarrollo software como 
GNU Radio, LabVIEW,  Matlab o  Simulink. En este PFC se opta por GNU Radio 
como software de desarrollo y de procesado de señal. 
A través del API o GNU Radio, se consigue que el UHD acepte 
especificaciones de sub-dispositivos de tipo string y poder así, configurar el 
USRP[8][15]. Por ejemplo, mediante el API se puede configurar un frontend de 
una determinada manera para tener acceso a uno o más conectores de RF en 
función de lo que se requiera, como por ejemplo, operar con señales en 
cuadratura.  
 En el caso de querer configurar un canal o frontend de una determinada 
manera, la especificación del sub-dispositivo tiene el formato “X:Y”. X siempre 
se refiere a la ranura de la daughterboard. Como ya se ha comentado 
anteriormente, el USRP en recepción incluye dos ranuras para alojar dos 
daughterboards, la “A” y la “B”. La segunda parte de la especificación del sub-
dispositivo “Y”, selecciona los frontends o canales de la daughterboard[15]. Por 
ejemplo, si se quiere recibir un única señal real en un tarjeta LFRX situada en el 
slot B, la especificación puede ser: B:A ó B:B  y si se quiere recibir una señal en 
cuadratura, B:AB o B:BA. 
 El UHD configura automáticamente el direccionador ( multiplexor ) de 
frontends que hay dentro de la FPGA para que multiplexe los datos en función 
de las especificaciones de sub-dispositivos y dirija las señales a la cadena de 
procesado digital de señal apropiada[15]. Si se especifica el frontend A o B, este 
se enruta a la cadena de procesado digital de señal como un canal de señal de 
frecuencia intermedia, sin embargo, cuando se especifica el frontend AB o BA , 
este se enruta a la cadena de procesado digital de señal como un canal de señal 
en cuadratura o compleja. 
 Si no se especifica el canal y la antena, el UHD automáticamente utiliza 
los dos conectores de RF de la tarjeta LFRX como un interfaz de señales en 
cuadratura en vez de un interfaz doble de señales reales de IF y la antenas 
correspondientes ( RX-A y RX-B )[15]. 
 El frontend de la tarjeta LFRX no requiere especificación de antena y 
cuando se especifica que se quiere recibir una única señal de IF, el convertidor 
analógico digital que no se utiliza se llena con muestras nulas[15].    
 
 
 
 
        
     
EL UNIVERSAL SOFTWARE RADIO PERIPHERAL 
 
 
18 
 
DAUGHTERBOARD DIRECCIÓN FRONTEND SELECCIÓN DE 
ANTENA VÁLIDA 
CONECTOR RF 
ASOCIADO 
  A N/A RXA 
LFRX RX B N/A RXB 
  AB N/A RXA y RXB 
  BA N/A RXB y RXA 
                   
 
Los frontends se asignan a la cadena de procesado digital de señal en el 
orden en que ellos ocurren. Por ejemplo, la especificación A:A A:B enruta la 
señal real del slot A y frontend A al DSP 0 y la del frontend B de la misma ranura 
al DSP1[15]. 
            
          Fig. 3.10 Enrutado de la tarjeta LFRX con varias especificaciones de subdispositivo[15] 
 
3.3.2 GNU Radio  
 GNU Radio es una plataforma software de código abierto  consistente en 
un conjunto de archivos ( código base ) y aplicaciones agrupadas en paquetes 
que permiten la creación, procesado y análisis de señales, por lo que constituye 
  RX Slot A- LFRX 
  RX Slot A- LFRX 
  RX Slot A- LFRX 
Fig. 3.9 Frontends de la tarjeta LFRX [15] 
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un software muy interesante para el desarrollo de radios definidas por 
software, de hecho, es el entorno software más popular para el uso del USRP. A 
las aplicaciones se les suele llamar módulos y son programas realizados en 
Python para desempeñar una función específica, como por ejemplo, el módulo 
uhd_fft.py que se utiliza en el apartado 3.3.5 para comprobar el buen 
funcionamiento del USRP y GNU Radio, cuya función es analizar espectros. 
Así como el USRP es el encargado de realizar todas las operaciones 
cuando se dispone de la señal en RF o en IF (dependiendo del modelo de 
daughterboard que se utilice), GNU Radio se encarga de realizar el procesado 
digital de la señal cuando la señal está en banda base.  
Mediante GNU Radio podemos configurar el USRP, ya que a través del 
UHD modifica parámetros tales como la elección de la antena, la frecuencia de 
RF o IF que se desea recibir, la ganancia y los factores de diezmado e interpola-
ción. 
GNU Radio funciona sobre plataformas GNU/Linux, Mac y Windows y al 
tratarse de código abierto, existe una gran comunidad de usuarios que 
proporcionan un sinfín de aplicaciones prácticas. Precisamente, la gran cantidad 
de ejemplos y documentación de usuario existente en su web ( http:// 
gnuradio.org ), así como el hecho de que su licencia sea libre, ha sido decisivo a 
la hora de elegir esta herramienta software para el aprendizaje de la Radio 
Definida por Software y el desarrollo del receptor AM de banda aeronáu- tica. 
 Es interesante indicar que se puede  experimentar con GNU radio sin la 
necesidad de disponer de  hardware de RF externo tipo USRP mediante el uso  
de datos pre-grabados ó generados, lo que convierte a este programa en una 
herramienta muy interesante para la docencia, sobre todo si se quieren tratar 
temas relacionados con los sistemas de comunicación, como por ejemplo, el 
análisis de formas de onda en el dominio temporal y/o  frecuencial, conversión 
en frecuencia, filtros, modulaciones,...etc. 
 
3.3.3 Elección e instalación del software 
Como ya se ha comentado, el UHD  y GNU Radio funcionan sobre las 
plataformas GNU/Linux, Windows y Mac. Para la elaboración de este PFC se ha 
utilizado la distribución Ubuntu 12.04 LTS Trusty Thar del sistema operativo 
GNU/Linux debido a que toda la documentación existente hasta la actualidad 
sobre el desarrollo de radios definidas por software mediante el uso del USRP y 
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GNU Radio se fundamenta en la utilización de este sistema operativo. Se ha 
utilizado la distribución Ubuntu 12.04 LTS porque se trata de una distribución 
muy estable desde el punto de vista gráfico ( punto muy importante para el 
desarrollo de este PFC como se verá más adelante ) y tiene soporte hasta el 
2017, con lo que  se evita tener que reinstalar a cada momento.  
Todos los diseños de GNU Radio diseñados en Linux se pueden realizar 
también en Windows y Mac, pero a menudo, la utilización de estas dos 
plataformas supone un mayor esfuerzo a la hora de la realización de los mismos, 
debido fundamentalmente a la inexistencia o poca exactitud de parte de la 
documentación y a las limitaciones de ciertas prestaciones, ya que origina- 
riamente GNU Radio fue concebido para conseguir el máximo rendimiento 
trabajando sobre una plataforma Linux. Si a todo ello, unimos la facilidad a la 
hora de conseguir infinidad de trabajos, documentación y ayudas de todo tipo 
por parte de otros usuarios a nivel global que posibilita GNU/Linux por tratarse 
de una plataforma de código abierto, se puede concluir que GNU/Linux es la 
opción más adecuada por delante de los sistemas operativos Mac y Windows  
para el diseño de radios definidas por software que emplean el USRP y GNU 
Radio en su desarrollo. 
Existen varias maneras de instalar Ubuntu, en este PFC se ha optado por 
instalarlo en el disco duro del ordenador para conseguir una mayor estabilidad y  
poder disponer también, de todos los recursos del mismo. De manera resumida, 
a continuación se indican los pasos que se han seguido para la instalación de 
Ubuntu 12.04 LTS de GNU/Linux:  
- Descarga desde la página oficial de Ubuntu ( http://www.ubuntu.com )  
de la imagen ISO de  la última versión de este sistema operativo, en este 
caso, la Ubuntu 12.04 LTS ( también conocida con el nombre de Trusty 
Thar ). 
- Creación de un  Live USB para evitar “quemar un CD” mediante el progra-
ma Unetbootin. 
- Modificación de la bios del PC para arrancar desde la unidad del pen-
drive. 
- Redimensionado/particionado del disco duro mediante el programa libre 
GParted,  disponible en la ISO anteriormente descargada y almacenada 
en el Live USB, para poder instalar Ubuntu en el disco duro del ordenador 
junto a Windows 7. 
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                                                  Fig. 3.11 Particionado del disco duro 
 
La figura 3.11  muestra las 6 particiones ( volúmenes ) que se han realizado 
sobre un único disco duro de 465,8 GB llamado sda y que a continuación se 
detallan: 
 Sda1, de 100 MB, partición donde se instalan Windows 7 y las aplica- 
ciones. 
 Sda2, de 247,4 GB, partición donde se almacenan los archivos y directo- 
rios de trabajo  de Windows. 
 Sda3, de 139,7 GB, se trata de la partición raíz (/), donde se instala 
Ubuntu y las aplicaciones. 
 Sda4, de 1 KB, se trata de una partición de restauración creada por el 
fabricante del disco  duro. 
 Sda5, de 1,9 GB, se trata de la partición de intercambio (SWAP). Todos 
los sistemas Linux necesitan este tipo de partición para cargar los 
programas y no saturar la memoria RAM cuando se excede su capaci- 
dad. 
 Sda6, de 76,7 GB, se trata de la partición de usuario (/ home), donde se 
guardan los archivos  de trabajo  en Ubuntu.  
 
- Por último se inicia el proceso de instalación haciendo clic sobre el icono 
Instalar Ubuntu. 
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Una vez instalada la distribución de GNU/Linux Ubuntu 12.04 LTS, ya se 
pueden instalar los programas UHD y GNU Radio. En la “Installation Guide” de la 
página oficial de GNURadio, se encuentra toda la información necesaria para 
poder realizar con éxito la instalación de dichos programas. A partir de la 
“Installation Guide” se ve que básicamente podemos instalar estos programas 
conjuntamente de dos maneras:  mediante paquetes de archivos binarios pre-
compilados o mediante la compilación manual de archivos en código fuente. En 
este proyecto se ha optado por la segunda opción, pero automatizando el 
proceso de la compilación mediante el uso de un script de instalación llamado “ 
build- gnuradio “ desarrollado por Marcus Leech para los sistemas Ubuntu y 
Fedora. Este script se puede descargar en la página web: 
http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio 
y gracias a él, la instalación del software resulta muy sencilla, ya que 
automáticamente descarga, compila e instala el UHD y GNU Radio con todas las 
dependencias necesarias en nuestro sistema, de manera que al finalizar la 
ejecución del mismo, estos programas están listos para ser utilizados.  El script 
se encarga de todo,  lo único que hay que hacer es fijarse en  qué directorio se 
ejecuta, ya que ahí es donde se almacenará el código fuente y el código compi- 
lado del mismo,  dentro de una carpeta llamada build. 
El proceso de instalación dura aproximadamente de 1 a 2 horas y se 
puede resumir en: 
            1.  Abrir la ventana del terminal de Ubuntu. 
2. Seleccionar el directorio en el cual se quiere que se almacenen los   
archivos fuente: cd ~/gnuradio. 
 3. Ejecutar el siguiente comando: 
$ wget http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio && chmod a+x ./build-
gnuradio && ./build-gnuradio  
 Una vez terminada la ejecución del script, se tienen las últimas versiones  
del programa GNU Radio ( en el momento de la realización del presente PFC, la 
v.3.7.5.1 ) y del driver del USRP funcionando en el PC. Para comprobar que se 
han descargado y que funcionan correctamente se puede  teclear en el terminal 
de Ubuntu el siguiente comando:  “gnuradio-companion”, el cuál debe arrancar 
el interfaz  gráfico de programación  GNU Radio Companion. Si una vez arran- 
acado GNU Radio, aparece la pantalla de inicio que se muestra en la figura 3.12, 
la instalación es correcta. 
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                                    Fig. 3.12 Pantalla de inicio del GRC 
            También se puede teclear en el terminal: “uhd_find_devices” para ver 
que el sistema detecta el USRP. Al hacerlo, se ha obtenido el siguiente resulta- 
do: 
linux; GNU C++ version 4.8.2; Boost_105400; UHD_003.008.000-56-gc7796ea9 
-------------------------------------------------- 
-- UHD Device 0 
--------------------------------------------- 
Device Address: 
type: usrp1 
 name:  
serial: 4cc55bf4 
 
 
3.3.4 Alimentación y conexión del USRP con el PC. 
 El USRP se alimenta mediante un convertidor de 6V 3.5 A, a través de un 
conector DC estándar de 2.1mm/5.5mm. Para chequear el funcionamiento 
cuando el USRP se conecta a la toma eléctrica, se debe visualizar un LED 
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parpadeando de 3 a 4 veces por segundo, esto indica que el procesador está  
funcionando y que ha activado el modo de baja potencia. Una vez el firmware 
ha sido descargado al USRP, el led parpadea más lentamente[16]. 
 Como ya se mencionó anteriormente, las muestras procedentes  del 
USRP para ser enviadas por el bus USB son de 16 bits y  están en formato de 
números enteros ( en inglés signed integers ) e I-Q, formando un número 
complejo[15]. Teniendo en cuenta lo anterior, cada muestra es un número com- 
plejo de 4 bytes ( 1 byte = 8 bits ) y por lo tanto, el cable USB2.0 que comunica 
con el procesador externo ( PC ) tendrá que tener una tasa de transferencia de 
256 MB/s ( 64 MS/s x 4 ). El estandar USB 2.0 puede enviar datos en modo half 
dúplex a una velocidad teórica de 32MB/sec, por lo que es adecuado para 
enviar sólo hasta 8 MS/s ( (60 MB/s)/4  = 15 MSPS ), por lo tanto, se debe de 
realizar un diezmado de factor N = 8 para que el interfaz USB 2.0 pueda 
transferir los datos adecuadamente al PC. 
 
3.3.5 Comprobación del funcionamiento del  USRP y GNU Radio 
Para comprobar el buen funcionamiento del USRP1 se puede hacer uso 
de los programas ejemplo que proporciona el UHD. Estos ejemplos los podemos 
localizar en Linux en: 
 /uhd/host/build/examples 
 
Estos programas están instalados como archivos ejecutables y se pueden 
modificar. Después de cambiar el código fuente de un ejemplo del UHD, se 
puede recompilar con: 
make 
 
Si se quiere copiar la modificación en la localización de instalación del 
UHD se debe teclear: 
sudo make install 
 
Todos los programas ejemplo proporcionados por el UHD usan uno o más 
argumentos de linea de comando ( en inglés command line arguments ) para 
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poder configurar ciertos parámetros del programa. Se pueden averiguar qué 
parámetros del programa se pueden modificar escribiendo “--help” como  
argumento. Por ejemplo, para el programa TX Waveforms tecleando: 
“./tx_waveforms –help”, lo cual, produce la siguiente salida:  
--help      help message  
--args arg     single uhd device address args  
--spb arg (=0)     samples per buffer, 0 for default  
--rate arg     rate of outgoing samples  
--freq arg RF     center frequency in Hz  
--ampl arg (=0.300000012)   amplitude of the waveform [0 to 0.7]  
--gain arg     gain for the RF chain  
--ant arg     daughterboard antenna selection  
--subdev arg     daughterboard subdevice specification  
--bw arg     daughterboard IF filter bandwidth in Hz  
--wave-type arg (=CONST)   waveform type (CONST, SQUARE, RAMP, SINE)  
--wave-freq arg (=0)    waveform frequency in Hz  
--ref arg (=internal)    waveform type (internal, external, mimo)  
 
En general, la mayoría de los argumentos son opcionales y tienen valores 
asignados por defecto, pero en algunos casos, los valores se tienen que intro- 
ducir. Para su ejecución, el programa realiza una comprobación previa de erro-
res asegurándose de que todos los campos requeridos tienen asociado un valor. 
Por  ejemplo, si un usuario quisiera transmitir un seno de 200 kHz con una radio 
frecuencia central de  600 MHz y una amplitud en banda base de 0.8, el 
comando podría ser:  
./tx_waveforms --wave-freq 200e3 --wave-type SINE --freq 600e6 --ampl 0.8 --
ant TX/RX 
En este PFC, para comprobar el buen funcionamiento del USRP se ha 
optado por el montaje que se indica en la figura 3.13, en el cual, el USRP recibe 
una señal AM procedente del generador de funciones HP 33120 ( laboratorio L-
107 de la universidad ) en el puerto RXA de la daughterboard LFRX instalada en 
su interior a través del conector SMA RF1  . Esta señal de prueba, presenta las 
siguientes características: 
-  Señal moduladora: 10 kHz. 
-  Señal portadora : 10.7 MHz y 50 mVpp. 
-  Índice de modulación: 80 %. 
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                     Fig. 3.13 Diagrama de bloques para la comprobación del funcionamiento del USRP 
Antes del conexionado de los equipos de la anterior figura 3.13, hay que 
asegurarse de no exceder  la especificación del nivel de entrada máximo de la 
tarjeta secundaria LFRX que es 10 dBm ( 2 Vp-p ) y de no exceder el nivel de 
voltaje absoluto de entrada de la tarjeta LFRX que es de 3.3V. 
Una vez conectada la fuente de señal al USRP se inicia el programa en 
Python uhd_fft.py. Esta aplicación, es uno de los programa ejemplo que  GNU 
Radio proporciona y es ideal para comprobar el funcionamiento del USRP en 
recepción, ya que proporciona un analizador digital de espectros  que permite 
visualizar el espectro de una señal recibida con el USRP. 
El archivo del grafo del programa se encuentra ubicado en el directorio 
gnuradio/gr-uhd/examples/grc/uhd_fft.grc, desde dónde haciendo doble click 
en su icono, se inicia el GRC y aparece el diagrama de bloques correspondiente. 
 
 
                                                 Fig. 3.14 Icono del archivo uhd_fft.grc 
Como este programa  está instalado como un archivo ejecutable también 
se puede ejecutar simplemente escribiendo en la ventana del terminal de 
Ubuntu:  
                                                  uhd_fft.py 
 
Al abrir el archivo  uhd_fft.grc  en el GRC y  ejecutarlo,  inmediatamente aparece 
una ventana que  muestra el espectro de la señal. En el centro del espectro, es 
decir, en los 0 Hz, se encuentra situada la componente de frecuencia de la señal 
portadora ( 10.7 MHz ) y a -10 kHz y a 10 kHz se encuentran situadas las 
componentes de la señal moduladora ( 10kHz ), es decir, se visualiza correcta-
mente el espectro de una señal AM, portadora más bandas laterales y también 
 
USRP ( LFRX ) GENERADOR DE SEÑAL           
HP 33120A 
 
    PC ( GNU Radio ) 
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se puede afirmar que efectivamente el USRP ha desplazado la señal modulada a 
banda base correctamente.  
 
 
                                
Fig. 3.15 Espectro de la señal de prueba a la salida del USRP 
El margen frecuencial visualizado en la figura 3.15, va desde los -128 kHz 
hasta los 128 kHz, es decir, muestra un margen de 256 kHz, que se corresponde 
con la frecuencia de muestro del analizador de espectros, por lo que se puede 
afirmar, que la frecuencia de muestreo determina el ancho de banda máximo 
que puede medir el analizador de espectros. Teniendo en cuenta lo anterior, 
para visualizar las señales  con mayor resolución se puede reducir la escala de 
frecuencias de la pantalla de la FFT modificando la tasa de muestreo. 
La siguiente tabla muestra como varia la amplitud de las componentes a 
+ 10 kHz en función del índice de modulación. 
 
ÍNDICE DE MODULACIÓN AMPLITUD DE LAS COMPONENTES 
10 -100 dB 
20 -95 dB 
30 -92 dB 
40 -89 dB 
50 -87 dB 
60 -86 dB 
70 -84 dB 
80 -83 dB 
 
Fig. 3.16 Tabla de valores prácticos de amplitud en función del índice de modulación 
 
El índice de modulación se puede calcular como: 
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μ=2 √PLSB/PC 
, donde PLSB es la potencia de una de las bandas laterales y PC la de la porta- 
dora. 
En el espectro mostrado, la potencia de la señal portadora es apropxima- 
damente 7.5 dB más grande que la potencia de las componentes laterales, así 
que: 
PLSB/PC =antilog ( -7.5/10)=0.1778 
μ= 2 √0.1778 =0.8434 
, valor que se aproxima al índice de modulación ( 80% ) seleccionado en el 
generador de funciones. 
Por otro lado, se comprueba que al variar la frecuencia de la señal 
moduladora y el voltaje ( amplitud ) de la portadora en el generador de 
funciones, las componentes laterales se desplazan a los nuevos valores de 
frecuencia y que las amplitudes de las mismas son proporcionales a los nuevos 
valores de  voltaje. 
Tras las anteriores comprobaciones, se puede afirmar que el USRP y GNU 
Radio funcionan correctamente. Se ha conectado una señal AM al USRP y esta 
ha sido recibida y procesada correctamente. 
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4 
PROGRAMACIÓN CON GNU RADIO 
 
4.1 Introducción 
 Las aplicaciones en GNU radio se pueden entender como un grafo ( en 
inglés flow graph ), donde los nodos simbolizan  bloques de procesado de señal 
y la interconexión entre ellos determina el camino que sigue la señal, 
empezando en una  fuente ( en inglés source ) y acabando en un sumidero ( en 
inglés sink ). 
 En la figura 4.1, vemos una aplicación de GNU Radio  en la que existe una 
fuente de datos, dos bloques de procesado  y un sumidero donde irán a parar 
los datos de la fuente una vez procesados por los dos bloques: 
 
                                                      
 
 
 
  
                                                     Fig. 4.1 Grafo de una aplicación en GNU Radio 
 Las aplicaciones en GNU Radio se desarrollan con los lenguajes de 
programación   Python y  C++. Por un lado, el procesado de señal ( bloques ) y 
en general todo el trabajo a bajo nivel se implementa en C++ y por otro lado, 
Python se utiliza para escribir la aplicación, es decir, para interconectar los 
bloques a usar. Se puede decir que los grafos en GNU Radio corren y son 
construidos en Python. 
 
 SOURCE ( p.ej: USRP ) 
 
                GNU Radio 
 
 C++ 
C++ 
SINK ( p.ej: Tarjeta de Sonido del PC 
) 
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Para que desde Python se pueda acceder a las funciones ( bloques ) implemen- 
tadas en C++, se utiliza la herramienta software SWIG ( del inglés Simplified 
Wrapper and Interface Generator ). 
En la figura 4.2, podemos ver la arquitectura software de GNU Radio. 
En la capa superior encontramos la interfaz de usuario donde se realiza el 
desarrollo de las formas de onda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
          
 
                                                           Fig. 4.2 Arquitectura software de GNU Radio. 
 Se puede programar directamente aplicaciones en Python, pero esto 
puede resultar complicado si no se sabe programar en Python y C++, sin 
embargo, resulta muy sencillo y cómodo programar mediante el GNU Radio 
Companion ( GRC ), un sistema de diseño mediante interfaz gráfico de usuario ( 
en inglés, Graphical User Interface ( GUI ) ) basado en la utilización de ventanas 
y bloques incluidos en librerías libres ya existentes o creados por el usuario. Pre- 
cisamente, en el presente PFC se utiliza este método de diseño basado en el  
GRC para  evitar  tener que saber programar en Python y C++ y poder así realizar 
el diseño de un receptor de SDR de forma rápida y muy  intuitiva. 
 
 
      DISEÑO DE LA APLICACIÓN       
( en el presente PFC con GNU 
Radio Companion ) 
DISEÑO DE LA APLICACIÓN             
( Python ) 
SWIG                                                   
( interfaz entre Python y C++ ) 
BLOQUES DE PROCESADO              
( C++) 
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4.2 El GNU Radio Companion  
 Como ya se ha comentado, GNU Radio Companion ( GRC ) es un interfaz 
gráfico de usuario que se basa en la utilización de ventanas y bloques.  
 Los bloques procesan señales de forma continua, desde uno o varios 
puertos de entrada hasta uno o varios puertos de salida y se caracterizan por el 
número de puertos de entrada, el número de puertos de salida y el tipo de dato 
que fluirá de un puerto al otro. Los tipos de datos más comunes  que se 
manejan son byte, short, int, float y complex. Podemos saber el tipo de datos 
que está manejando un bloque por el color de los puertos del mismo. 
                                   
                                              
                                                   Fig. 4.3 Código de colores de los datos[16] 
 Algunos bloques tienen únicamente puertos de entrada o puertos de 
salida. Así por ejemplo, las fuentes sólo tienen puerto de salida y los sumideros  
solo puertos de entrada. 
 Los diferentes tipos de bloques que se pueden utilizar son básicamente  
los siguientes: 
 Fuentes ( en inglés sources  ): estos bloques especifican y leen datos de 
cualquier tipo de fuente como por ejemplo un archivo de audio wav, un 
generador de señales, un micrófono, la FPGA del  USRP, etc…  
 Los bloques de procesado de señal: estos bloques  realizan un procesado 
de la señal de cualquier tipo. Dentro de este tipo de bloques, encontra- 
mos por ejemplo, demoduladores, filtros, multiplicadores, amplificadores 
, ...etc. 
 Sumideros ( en inglés sinks  ): estos bloques especifican el destino final 
de la señal, como bien puede ser un fichero de cualquier formato, la tar- 
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jeta de sonido, un display gráfico o la FPGA del USRP. Dentro de este tipo 
de bloques se encuentran los bloques de visualización de señales ( en 
inglés, Graphical sinks ), entre los que conviene destacar el bloque “WX 
GUI FFT Sink” para visualizar las FFT de las señales y el bloque “WX GUI 
Scope Sink” para visualizar las formas de onda de las mismas. 
  A parte de los anteriores bloques, existen una serie de bloques que más 
que utilizarse para el procesado de señal, se utilizan para facilitar el diseño y  
mejorar la presentación de los resultados de los bloques WX GUI. Entre estos 
bloques, cabe destacar los siguientes: 
 Variables : las variables permiten variar los valores  de  los parámetros de 
los bloques. Si queremos variar los valores de los parámetros de los 
bloques  mientras la aplicación se está ejecutando tendremos que usar 
una variable del tipo “ Variable Slider”. 
 Cuadros de texto ( en inglés text boxes ): permiten crear una variable 
con un cuadro de texto visible mientras el grafo se ejecuta y que permite 
modificar el valor de la misma. 
 Choosers: permiten crear una variable con un menú de opciones en 
cuanto al valor de la misma. 
 Agendas ( en inglés notebooks ): permite organizar los resultados de los 
diferentes bloques GUI ( WX GUI Scope Sinks, WX GUI FFTs,… ) existentes 
en el grafo en un formato de agenda con lengüetas. 
  A continuación, una vez vistos los bloques más empleados en el diseño de 
los grafos, se comentan los aspectos fundamentales a saber para poder progra- 
mar en GNU Radio utilizando el GRC. 
Primero se debe saber que para abrir el GRC es necesario teclear en la 
ventana del terminal de Ubuntu : gnuradio-companion. Al hacer esto, 
inmediatamente aparece la pantalla que se muestra en la figura 4.4. Es en esta 
pantalla dónde se realizan los diseños de los grafos y como se ve, la pantalla 
consta de cuatro partes o zonas:  “Library”, “Toolbar”, “Terminal” y “Work- 
space”. En “Library”, se tiene un listado de los bloques instalados y disponibles 
en el GRC ordenados por categorías. En “Terminal” es donde aparecen los avisos 
de error que existen en el grafo. El “ Workspace” es la zona de diseño, donde se 
construye el grafo, y por defecto contiene los bloques “Options” y “Variable”. El 
primero se utiliza para ajustar algunos parámetros generales del diagrama de 
flujo, y el segundo, se utiliza para ajustar la frecuencia de muestreo.  
 
PROGRAMACIÓN CON GNU RADIO 
 
 
33 
 
                                        
 
 Al hacer doble click en el bloque “Options”, aparece la ventana de 
propiedades de la figura 4.5, donde:                                           
ID, permite añadir el nombre al archivo python que se genera automáticamente 
al ejecutar el diagrama de flujo. El formato del texto escrito debe ser compatible 
con el formato de escritura en Python ( p.ej: los espacios entre palablras deben 
sustituirse por guiones bajos ). 
Title, permite añadir el título al diseño. 
Author se usa para añadir el nombre del autor del diseño. 
Window Size, permite cambiar el tamaño del Workspace. Se aconseja dejarlo 
con los valores que vienen por defecto. 
Generate Options, permite seleccionar el tipo de herramienta gráfica en 
función de la versión de GNU Radio instalada. Para la versión de GNU Radio 
utilizada en este trabajo conviene seleccionar WX GUI. 
Run, permite decidir como arrancar y parar el grafo. Generalmente se ajusta a 
“Autostart”. 
Realtime Scheduling,  prioriza la ejecución de la aplicación para el kernel del 
sistema opertavio. Conviene ajustarlo a Off, para que no bloquear el sistema 
opertivo. 
 
WORKSPACE 
TOOLBAR 
TERMINAL 
LIBRARY 
Fig. 4.4 Estructura de la pantalla de inicio del GRC[18] 
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                                           Fig. 4.5 Ventana de propiedades del bloque “Options” 
 
 También conviene saber, que para añadir un bloque en el diagrama se 
debe hacer doble click sobre el mismo en el menú de la “Library” y que  para 
conectar un bloque con otro se debe hacer click en su puerto de salida y click en 
el puerto de entrada del bloque al que se desea conectar. Haciendo doble click 
en un bloque se abre la ventana de propiedades del mismo, las cuales pueden 
ajustarse introduciendo una cantidad concreta o bien mediante el uso de 
variables.  
 Otra de las cosas a saber, es que una vez finalizado el diseño se debe 
generar el  correspondiente fichero *.grc haciendo click en el icono  o 
pulsando la tecla F5  y salvar con el cuadro de diálogo que automáticamente 
aparece tras dicha acción.  
 También se debe saber,  que al ejecutar el grafo haciendo click en el 
icono  o pulsando F6 , se compila y se genera automáticamente el código 
Python asociado al mismo en un archivo *.py, disponiendose así, de un archivo 
que permite ver y modificar directamente el código a voluntad del 
programador. Este es el archivo que se ejecuta cuando se ejecuta el grafo, ya 
sea desde el propio GRC o desde una línea de comando en el terminal de 
Ubuntu. Haciendo doble click en el archivo Python generado, aparece el cuadro 
de diálogo de la figura 4.6, donde seleccionando la opción “Display”, se puede 
ver y modificar el archivo. Con la opción “Run in Terminal”, el archivo se  ejecuta 
desde la ventana del terminal de Ubuntu, lo que permite acceder a ciertas 
funciones del mismo inaccesibles a través de su ejecución en el GRC. 
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Hay que tener en cuenta, que cada vez que se ejecuta el grafo en el GRC, 
se sobreescribe en el archivo Python generado, así que si se desea conservar los 
cambios realizados en el mismo, este se debe guardar primero con otro nom- 
bre. 
                                                   
                                              Fig. 4.6 Cuadro de diálogo del archivo python 
Por último señalar, que cuando se construye un grafo las frecuencias de 
muestreo de los diferentes bloques que lo constituyen deben coincidir, ya que si 
no, se producen desfases en frecuencia de la señal procesada[19]. Esto es fácil 
de observar con el bloque WX GUI FFT Sink, tal como se muestra en la siguiente 
figura 4.7. La existencia de diferentes frecuencias de muestreo en un mismo 
grafo, se debe a que en ciertos diseños se necesita remuestrear la señal de 
interés para cumplir con la frecuencia de muestreo de un determinado sistema ( 
p.ej: la tarjeta de sonido del PC ) y conseguir así que este, trabaje eficiente- 
mente. Al remuestrear, la frecuencia de muestreo varía,  disminuyendo o 
incrementándose en función de si se ha llevado a cabo un diezmado ( se han 
eliminado muestras ) o un interpolado ( se han añadido  muestras ). 
 
 
 
                                                  Fig. 4.7 Desfases en frecuencia [19] 
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Para una mayor descripción a cerca del funcionamiento del GRC, se 
puede acceder a los tutoriales sobre el mismo disponibles en la página web: 
http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/Guided_Tutorials 
 
y si lo que se quiere es aprender a cerca de cómo escribir directamente grafos 
en Python puede resultar interesante visitar la página web :  
 
http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/TutorialsWritePythonAppli
cations#A-first-working-code-example. 
, dónde se examina línea a línea el código Python de un sencillo programa 
llamado dial_tone.py, el cuál, genera dos cosenos de diferentes frecuencias  que 
simulan el tono de llamada de una línea telefónica y  las envía a la tarjeta de 
sonido del ordenador. 
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5 
DISEÑO DE UN RECEPTOR DE SDR PARA LA 
BANDA AERONÁUTICA VHF 
 
 
5.1 Las comunicaciones aeronáuticas 
 Existen varios tipos de comunicaciones aeronáuticas: comunicaciones de 
voz Tierra-Aire ( T/A ), comunicaciones de voz Tierra-Tierra ( T/T ), comunicacio- 
nes de datos Tierra-Aire ( T/A ) y comunicaciones de datos Tierra-Tierra ( T/T ).  
 El Servicio Móvil Aeronáutico ( SMA ) se encarga de las comunicaciones 
T/A de voz y de datos  y el Servicio Fijo Aeronáutico ( SFA ) se encarga de las 
comunicaciones T/T de voz y de datos. La Dirección de Navegación Aérea de 
AENA proporciona dichos servicios, además del Servicio de Radiodifusión 
Aeronáutica y Gestión de datos OPMET ( datos operacionales meteorológicos ). 
 Las comunicaciones de voz T/A se realizan en las bandas aeronáuticas de 
HF y VHF y emplean la modulación de amplitud, por lo que es relativamente 
sencillo escuchar las radiodifusiones aeronáuticas o las conversaciones entre los 
pilotos y los controladores, ya sea en ruta o durante las aproximaciones a los 
aeropuertos. 
Para las comunicaciones de voz T/A cuando las aeronaves se encuentran 
en ruta, a gran distancia de los centros de control, se emplea la banda 
aeronáutica de HF, modulación AM, transmisión half-duplex y antenas de 
grandes dimensiones para conseguir comunicaciones seguras. Por otro lado, 
para las comunicaciones de voz T/A cuando las aeronaves se encuentran en  
alguna de las  fases de aproximación, aterrizaje o rodadura, se emplea la banda 
aeronáutica VHF comprendida entre los  118 MHz y los 136.975 MHz ( conocida 
como “COM” band ), modulación AM, canales de 25 kHz y transmisión half-
duplex[20].
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Una señal AM se puede describir a través de la siguiente expresión: 
SAM(t)= Ac[1+μm(t)]cos(wct) 
μ: índice o factor de modulación. 
m(t): señal moduladora 
Ac y wc: amplitud y frecuencia angular de la portadora respectivamente. 
Donde, si m(t)= cos(wmt), entonces: 
 
SAM(t)= Accos(wct)+Acµcos(wmt)cos(wct)= Accos(wct)+Acµ{cos(wc-wm)t+cos(wc+wm)t} 
 
La expresión anterior, en el dominio del tiempo corresponde a la siguiente 
forma de onda:  
 
Fig. 5.1 Forma de onda de la señal AM  
y en el dominio de la frecuencia se traduce en seis componentes de frecuencia 
correspondientes a los tres cosenos. 
 
                      Fig. 5.2 Espectro de la señal en banda base y espectro de la señal AM  
En las señales AM el espectro de la señal de información se encuentra centrado 
en la frecuencia Wc de la señal portadora en vez de en cero. La banda de 
frecuencias entre Wc-Wm y wc se llama banda lateral inferior (LSB) y la banda 
de frecuencias entre Wc y Wc+Wm se llama banda lateral superior (USB). 
Tambien señalar, que el ancho de banda de la señal modulada es dos veces el 
ancho de banda de la señal moduladora, BWAM= 2Wm, y que para evitar el 
solapamiento de los espectros, interesa que Wc˃˃Wm.  
2 
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Hay que tener en cuenta que las comunicaciones de voz T/A son muy cortas ya 
que las estaciones no transmiten de forma continua, sólo cuando mantienen 
una comunicación por lo que a la hora de sintonizar un receptor ( como p.ej: el 
GLOBAL NR-82 F1 ) con ajuste manual, es preciso girar el mando de sintonía 
muy lentamente.  
Para el aeropuerto de Barcelona tenemos las siguientes frecuencias [ ]: 
- Aproximación ( App ): 121.150 ( APP-H ), 119.100 ( APP-L),... 
- Rodadura ó Tierra ( Gnd ): 121.700 MHz. 
- Torre de Control ( Twr ): 118.100 MHz ( llegadas ) o 118.325 MHz ( salidas ). 
- ATIS: 118.650 MHz ( llegadas ) o 121.975 ( salidas ). 
Por último y a título informativo, indicar que las comunicaciones de voz 
analógicas de la banda VHF, se van a ir convirtiendo paulatinamente en comuni- 
caciones  digitales  de datos, conocidas como VHF Data Links ( VDL ). 
 
5.2 Diseño y programación del receptor  
Ahora que ya se han visto los conceptos básicos para poder programar y 
diseñar radios definidas por software a través del GNU Radio Companion, se 
procede a diseñar un grafo que procese adecuadamente la señal digital AM en 
banda base procedente del USRP de manera que se puedan escuchar las 
comunicaciones de voz Tierra-Aire  de la banda aeronáutica VHF, así como  
visualizar las formas de onda y los espectros de las mismas. Como se verá a lo 
largo del presente apartado, dicho procesado consistirá en filtrar, demodular, 
remuestrear, amplificar y visualizar la señal de banda base. 
Así pues, se describe a continuación el proceso completo de diseño y 
programación del receptor de SDR para la banda aeronáutica mediante el uso 
del GRC. 
Lo primero que se debe de hacer, es abrir el GRC tecleando en  la ventana 
del terminal de Ubuntu: gnuradio-companion. Una vez abierta la aplicación, se 
ajustan las propiedades del bloque “Options” tal como se indica en la figura 5.2. 
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                                         Fig. 5.3. Ventana de propiedades del bloque “ Options “ 
También se ajusta la frecuencia de muestreo del bloque “Variable” a 256 
kHz. Se utiliza esta frecuencia de muestreo y no otra por varios motivos: 
- Cumplir con el Teorema de Nyquist y evitar así la pérdida de la 
información contenida en la señal. 
- Evitar el oversampling, malgastando ciclos de la CPU. 
- Facilitar el remuestreo necesario para la utilización de la tarjeta  de 
sonido del PC. 
 
                                 
                                            
                                      Fig. 5.4. Ventana de propiedades del bloque “ Variable “ 
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Al seleccionar 256 kHz, el UHD  programa el factor del diezmado N que 
tiene lugar en la FPGA del USRP a 250 ( 64 MS/s/250 = 256 kHz ), un número 
entero par y < 256. 
Una vez realizados estos ajustes previos, se añade el bloque USRP de la 
“Library” en el “ Workspace “ haciendo doble click en su nombre y se configura 
de la siguiente manera: 
Sample Rate ( Sps ). Permite ajustar la tasa de datos a la salida del USRP. Se 
ajusta al valor de la variable samp_rate, es decir, 256 kHz. 
Output Type. Permite seleccionar el tipo de dato a la salida del bloque. Se 
selecciona Complex float32. 
Wire Format. Permite seleccionar el tipo de dato procedente del USRP a través 
del bus. Se selecciona “Automatic”.  
Device Address. Permite asignar una dirección IP y en caso de no introducirse, 
se asigna una por defecto. No se introduce. 
Sync . Sirve para especificar si se utiliza un reloj externo o por defecto el interno 
para llevar a cabo la sincronización. No se especifica. 
Ch0: Center Freq (Hz). Permite ajustar la frecuencia del receptor. Se ajusta a 
10.7 MHz, la frecuencia intermedia del receptor GLOBAL NR-82 F1 para la banda 
VHF4: 108-136 MHz. 
Ch0: Gain (dB). Permite ajustar la ganancia de nuestro receptor. Se ajusta al 
máximo, 20 dB, ya que la señal que se pretende recibir se prevé que sea débil. 
Mb0: Subdev Spec. Permite configurar el canal o frontend. Este parámetro se 
puede dejar en blanco si se trabaja con canales complejos, pero se tiene que 
especificar si se trabaja con canales reales. Se ajusta a A:A.  
Num Channels. Permite escoger el número de canales. Se ajusta a 1. 
 
                                        
                            Fig. 5.5 Ventana de propiedades del bloque “USRP Source” 
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El resto de parámetros no se ajustan y se dejan con los valores que 
vienen por defecto. De hecho, sólo es necesario ajustar, la frecuencia de mues-
treo, la frecuencia de recepción, la ganancia y la especificación de subdispositivo 
( el canal ). 
A continuación, se añade un bloque “Variable”, con los parámetros “ID” y 
“Value” ajustados a resamp_factor y  4 respectivamente.  Cuando desde otro 
bloque se quiera asignar a un parámetro el valor del bloque “variable”, se 
deberá escribir el “ID” del bloque variable en el espacio reservado para la 
introducción del valor del parámetro.         
 Una vez configurado el bloque del USRP y añadido el bloque “ Variable”,  
se añade el bloque “Low Pass Filter” para eliminar posibles señales indeseables ( 
filtro canal ). Como la señal de interés ( voz humana ), se encuentra centrada en 
los 0 Hz y no suele tener información relevante más allá de los 10 kHz se utiliza 
un filtro paso bajo ( en inglés Low Pass Filter ) con una frecuencia de corte ( 
Cutoff Freq ) superior en 10 kHz, banda de transición ( Transition Width ) del 10 
%, es decir, 1 kHz y ganancia ( Gain ) unitaria en la banda de paso[21]. Este 
bloque además de filtrar puede diezmar, así que se programa un ( Decimation ) 
diezmado de valor la variable “resamp_factor” ( es decir, 4 ) , de manera que 
cuando la señal circula a través de él, su tasa de muestreo disminuye a 64 KS/s. ( 
(256 KS/s)/4 ). Este diezmado reduce la escala de frecuencias de la pantalla de la 
FFT, permitiendo visualizar la señal con mayor resolución. 
                                       
                                  Fig. 5.6 Ventana de propiedades del bloque “Low Pass Filter” 
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El siguiente paso consiste en añadir un bloque que demodule la señal 
AM, para ello, GNU Radio dispone de un bloque de llamado “ Complex to Mag “ 
( dentro de la categoria “ Type Conversions “ de la “Library “)que permite 
demodular señales AM detectando la envolvente o magnitud de una señal 
compleja. A partir de este bloque los datos que fluyen por el grafo son de tipo 
float y esto obliga, a que los datos de los bloques que se añadan posteriormente 
sean del mismo tipo.  
Finalmente, despúes de sintonizar el receptor y seleccionar el ancho de 
banda de la señal AM, el último paso consiste en poder escuchar la señal 
demodulada, para ello se añade  el bloque “Audio Sink” a la salida del bloque 
“Complex to Mag” y cuya función es dirigir la señal a la tarjeta de sonido del 
ordenador. Se abre la ventana de propiedades del mismo y se ajusta a 48 KS/s, 
ya que la mayoría de las tarjetas de sonido requieren como mínimo una 
frecuencia de muestreo de 44.1 KS/s. Al  seleccionar la tasa de muestreo de  48 
KS/s, se tiene que igualar la tasa de muestreo actual de los datos que fluyen por 
el grafo ( 64 KS/S ) a esta nueva tasa, para ello hay que dividir por 4 y  
multiplicar por 3, lo cual se consigue, mediante la incorporación de un nuevo 
bloque llamado “Rational Resampler” entre el bloque “Complex to Mag” y el 
bloque “Audio Sink” y ajustando sus parámetros “Decimation” e “Interpolation” 
a 4 y 3 respectivamente. También se ajusta el tipo de datos de este bloque a 
Float. 
El grafo finalmente queda tal como se muestra en la siguiente figura 5.7. 
 
 
Fig. 5.7 Diseño completo del grafo del receptor AM 
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En el grafo, también se han añadido dos bloques de visualización, “WX 
GUI FFT Sink” y “WX GUI Scope Sink”, para poder visualizar el espectro y la 
forma de onda de la señal de audio a la entrada de la tarjeta de sonido del PC. El 
bloque WX GUI FFT Sink funciona como un analizador de espectros realizando 
una Transformada Discreta de Fourier de Tiempo Reducido ( en inglés, Short 
Time Discrete Fourier Transform ( STFT)) y el bloque WX GUI Scope Sink como 
un osciloscopio. 
Una vez finalizado el diseño del grafo se salva y se  comprueba su 
funcionamiento  ejecutándolo. Primero se ejecuta conectando una señal AM de 
prueba procedente del generador de funciones que presenta las siguientes 
características: 
-  Señal moduladora: 2 kHz. 
-  Señal portadora : 10.7 MHz y 50 mVpp. 
-  Índice de modulación: 80 %. 
Inmediatamente después de ejecutar el grafo, se abren automáticamente las 
ventanas de las figuras 5.8 y 5.9, que muestran el espectro y la forma de onda 
de la señal de prueba demodulada. 
 
 
 
 
Fig. 5.8 Espectro de la señal AM de prueba demodulada 
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Fig. 5.9 Forma de onda de la señal de prueba demodulada 
 
 
Como se aprecia en las mismas, la señal ha sido demodulada correctamente, se 
ha recuperado  la señal sinusoidal de 2 kHz.  
Una vez comprobado que el receptor funciona correctamente, se conecta 
la señal de IF procedente de la cabecera RF del receptor GLOBAL NR-82 F1  
sintonizado a la frecuencia de 127.6 MHz. Para la elección de dicha frecuencia 
se utiliza el analizador de espectros HP ESA-L1500A del laboratorio L-107 de la 
universidad, el cual indica que la señal de mayor intensidad dentro de la banda 
comprendida entre los 118 MHz y los 136.975 MHz se encuentra centrada en los 
127.6 MHz . 
Cabe señalar que el receptor NR-82-F1 ofrece la posibilidad de utilizar 
dos tipos de antenas para la recepción de señales RF de la banda VHF4, una 
antena telescópica que ya viene incorporada en el propio receptor o una antena 
balanceada externa de impedancia 50-100 Ω  que se debe conectar a un 
terminal del mismo. Inicialmente en este PFC se opta por la utilización de la 
antena telescópica del propio receptor pero ante las señales extremadamente 
débiles ( -74 dBm ) que se reciben en la banda de interés, se decide conectar el 
receptor GLOBAL NR-82 F1 a una antena yagi de TV y dipolo plegado para FM 
situada en la azotea de la Universidad y añadir un amplificador de linea entre la 
misma y el receptor.  
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         Fig. 5.10 Diagrama de bloques para la comprobación del funcionamiento del receptor AM 
Al ejecutar de nuevo el grafo, con la señal de IF conectada, se obtienen los 
resultados gráficos de las figuras 5.12 y 5.13. 
 
             
                                       Fig. 5.11 Forma de onda de la señal AM demodulada 
 
USRP  GLOBAL NR-82 F1 
HP ESA-L1500A 
USB2.0
0 
 Señal de RF  
 Señal real de FI 
 Señal compleja en Banda Base 
 
ORDENADOR PERSONAL 
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             Fig. 5.12 Espectro de la señal AM demodulada 
 
En dichas figuras, se puede observar como es la señal de voz que recibe la 
tarjeta de sonido del PC, así como el comportamiento del filtro paso bajo. Por 
un lado, se observa como la señal es real, ya que sólo se visualizan las 
frecuencias positivas, y como su ancho de banda es de aproximadamente 3 kHz 
y por otro lado, se observa como la frecuencia de corte del filtro , y por tanto la 
banda de paso, es de unos 10 kHZ. 
Según lo anterior, el funcionamiento del grafo se corresponde con el 
diseño, sin embargo, falla en el cumplimiento del objetivo final del mismo: 
escuchar las comunicaciones de voz Tierra-Aire de la banda aeronáutica de VHF, 
ya que no se consigue escuchar nada. Esto se debe a que los valores de las 
muestras son demasiado pequeños para el altavoz. Para solucionar este 
problema, se añade un bloque “Multiply Const”, entre los bloques “Complex to 
Mag” y “Rational Sampler”, que aumente dichos valores. El valor del parámetro 
“Constant” de este bloque se ajusta como “volume”, nombre del “ID” de un 
bloque de  variable slider que también se añade y que  permite variar dicho 
valor mientras se ejecuta el programa. También se selecciona Float para el tipo 
de datos que debe procesar este bloque. 
Al ejecutar nuevamente el grafo después de haber realizado estos 
últimos cambios, se escuchan por fin,  las comunicaciones de voz Tierra-Aire que 
tienen lugar en la frecuencia 127.6 MHz y se puede afirmar que el objetivo de 
diseñar un receptor de  SDR que permita la escucha de las comunicaciones de 
voz de la banda aeronáutica de VHF ha sido alcanzado. 
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                                      Fig. 5.13 Ventana de propiedades del bloque “WX GUI Slider “ 
 
Al principio, la señal se escucha distorsionada, pero su calidad mejora al 
reducir el parámetro “volume”  mediante el contol de gráfico tipo deslizador ( 
en inglés slider ). Con un ajuste de 100, la señal es perfectamente entendible y 
presenta un nivel sonoro aceptable. 
La comunicación recibida es una radiodifusión aeronáutica del servicio 
VOLMET [22], que proporciona a las aeronaves en ruta información 
meteorológica y de operación. 
 
 
 
                                       Fig. 5.14  Diseño completo del grafo del receptor AM 
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Como las comunicaciones de voz T/A de la banda aeronáutica son muy 
cortas ya que las estaciones no transmiten de forma continua, sólo cuando 
mantienen una comunicación como son las comunicaciones T/A, se decide 
incorporar un bloque “simple squelch”,  para eliminar toda señal que no supere 
un determinado nivel y así disminuir el nivel de ruido.  
 
5.3 Material hardware y software del diseño 
Para el diseño del receptor AM de banda aeronáutica VHF se ha utilizado 
el material que a continuación se detalla: 
 
 
HARDWARE  
  
Procesador de uso general Intel Core i3-3110M 2.4 GHz (Dual 
Core), 4,00 GB de RAM 
 
Hardware de RF de SDR Universal Software Radio Pheripheral 
versión 1 ( USRP1 ). 
 
Tarjeta secundaria del USRP1 LFRX 
 
Generador de funciones HP 33120A 
 
Analizador de espectros HP ESA-L1500A 
 
Receptor multibanda GLOBAL NR-82 F1 
 
Antena Yagi de TV con dipolo plegado de FM 
  
Hardware de RF  Cables coaxiales con conectores BNC , 
adaptador BNC/SMA y  adaptador BNC 
en “T”. 
 
SOFTWARE  
  
Sistemas operativos Windows 7 Home Premium y Ubuntu 
12.04 LTS 
 
Software de desarrollo GNU Radio 
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Software de control USRP Hardware Driver ( UHD ) 
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6 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
6.1 Conclusiones 
 La realización del presente PFC  permite concluir lo siguiente: 
- La arquitectura de la SDR permite a un usuario disponer de un receptor 
basado en un hardware básico, cuyas prestaciones o funcionalidades se 
pueden modificar en función de un programa ( software ), ya sea para 
actualizarlas o incrementarlas logrando que  por ejemplo se pueda 
comportar como un simple receptor de radio AM, un analizador de 
espectros  o un osciloscopio. 
- La herramienta GNU Radio Companion  constituye una herramienta ideal 
para el análisis de señales, así como para el diseño y programación de 
infinitas aplicaciones, a partir de una interfaz gráfica  muy fácil de utilizar 
y sin necesidad de saber programar en Python y C++. 
- El sistema operativo GNU/Linux y la plataforma de desarrollo software 
GNU Radio, forman un soporte software ideal para el desarrollo de 
aplicaciones de radio definida por software por varios motivos: 
 Permiten reducir costes al no tener que pagar licencias de uso y 
funcionar en la mayoría de los sistemas operativos ( GNU/Linux, 
Windows y Mac OSX ). 
 El acceso al código fuente permite desarrollar nuevas aplicaciones 
aprovechando código ya existente, no se parte de cero, por lo que se 
reduce el tiempo dedicado a diseñarlas. 
 Las páginas webs de ambas plataformas y la gran comunidad de 
usuarios a nivel mundial posibilitan un intercambio continuo de 
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 información muy valioso. Así por ejemplo, es fácil tener acceso a 
tutoriales, chats, FAQ´s, VoIP conferences de los desarrolladores, 
listados de correos, grupos de desarrollo,....etc. 
 
6.2 Lineas de trabajo 
Durante las últimas décadas, las Radios Definidas por Software han 
revolucionado los sistemas de comunicaciones inalámbricos y debido a la 
capacidad de procesado cada vez mayor de los dispositivos programables, GPPs 
, DSPs y FPGAs, se prevé que en los próximos años sigan teniendo un papel 
crucial en el desarrollo de las mismas y se conviertan en un sistema universal de 
comunicación. Teniendo en cuenta esto, y a modo de dar continuidad al 
presente PFC , se ofrecen las siguientes recomendaciones o líneas de trabajo: 
- Programar directamente módulos en Python y bloques de procesado de 
señal en C++.  
- Desarrollar prácticas de laboratorio basadas en GNU Radio para las 
asignaturas relacionadas con las comunicaciones digitales y la 
transmisión de ondas, con el fin de  experimentar con una plataforma de 
desarrollo software actual que permite el diseño rápido de una 
importante cantidad de sistemas de comunicación y además, permite 
corroborar experimentalmente la teoría explicada en clase de una 
manera atractiva para el alumno y sin la necesidad de disponer de 
hardware de RF extra al ya existente en el laboratorio, ya que se pueden 
emplear datos pre-grabados o generados. 
- Desarrollar o estudiar otros proyectos basados en los sistemas de Radio 
Definida por Software y GNU Radio, con la finalidad de ampliar y 
profundizar los conocimientos adquiridos con el presente proyecto final 
de carrera, como por ejemplo: 
 Desarrollar un emisor de RF multibanda. 
 Realizar un sistema de comunicaciones inalámbricas utilizando la 
tecnología MIMO. 
 Realizar un estudio acerca de otras plataformas de desarrollo 
actuales para el desarrollo de Radios Definidas por Software, como 
por ejemplo, OSSIE. 
 Realizar un estudio sobre el proyecto Open BTS. Proyecto para 
implementar una estación de base de telefonía GSM en software a 
partir de la arquitectura GNU Radio y el USRP. 
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 Realizar un estudio sobre la  Radio Cognitiva. 
 Realizar un estudio sobre el SCA. 
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APÉNDICE A.Señales IQ 
Una señal de radio s(t) es una señal real que se puede describir como un 
coseno de frecuencia fc  y con una amplitud y fase variables con el tiempo : 
s(t) = a(t)cos(2πfct +φ(t)) 
Por lo tanto, la única manera de codificar un señal mensaje m(t) en la portadora 
es variando a(t) y/o φ(t). 
Usando la identidad cos(A+B)= cosAcosB-senAsenB la señal de radio s(t) 
se puede expresar como: 
s(t) = a(t)cos2πfctcosφ(t) – a(t)sen2πfctsenφ(t) = I(t)cos2πfct –Q(t)sen2πfct 
donde, 
I(t) = a(t)cosφ(t) 
Q(t) = a(t)senφ(t) 
Según lo anterior, s(t) puede describirse como : 
- un coseno de amplitud a(t) ≥0 y fase φ(t) 
o 
- la suma de un coseno de amplitud I(t) y un seno de amplitud Q(t), donde 
I(t) y Q(t)pueden ser más grandes o más pequeños que cero. 
En ambos casos, el mensaje es una señal bidimensional (compleja) que se 
puede representar mediante la forma polar ( a(t), φ(t) ) o la forma rectangular ( 
I(t), Q(t) ). 
 
 
 
  
 
Fig. A.1 Representación de una señal compleja 
I(t)+jQ(t) = a(t)cosφ(t)+ja(t)senφ(t) = a(t)e             recibe el nombre de señal de 
banda base compleja ( en inglés complex baseband signal ) o envolvente 
Eje I (Real) 
φ 
Eje Q (Imag.) 
a 
 
I(t) = a(t)cosφ(t) 
Q(t) = a(t)senφ(t) 
 
j2πfct 
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compleja de la señal de radio. La envolvente compleja contiene dos formas de 
onda reales ( la información o mensaje ). 
Por convención, al coseno se le llama componente en fase ( en inglés in-
phase ) y al seno componente en cuadratura ( Q ). La señal de radio que 
contiene el mensaje modulado en la portadora recibe el nombre de señal de 
banda de paso real ( en inglés real passband signal ). 
Si no se modula la portadora ( no se envía el mensaje ), a(t) = Ac ( 
amplitud de la portadora ) y φ(t) = φ (cte) y la señal de radio queda: 
s(t) = Accos (2πfct+φ) = Icos2πfct-Qsen2πfct 
Y si φ=0, entonces 
s(t) = Accos2πfct 
Esta señal corresponde a la señal portadora y se puede visualizar  como 
un fasor de frecuencia angular Wc = 2πfc y un periodo de T = 1/ fc. 
De todo lo expuesto podemos concluir que se puede crear una señal de 
RF con cualquier tipo de modulación con las apropiadas señales de banda base I 
(t) y Q (t). Así por ejemplo, se puede conseguir una modulación de amplitud en 
cuadratura o QAM ( del inglés Quadrature Amplitude Modulation ) analógica. 
Este tipo de modulación está ampliamente extendida en las comunicaciones de 
radio, ya que permite que dos señales de dos fuentes independientes ( I(t) e 
Q(t) ), pero con características de ancho de banda similares, ocupen el mismo 
ancho de banda de transmisión y se puedan separar en el receptor, ahorrando 
así el uso del ancho de banda disponible. La QAM consiste en que cada una de 
las señales independientes modula una señal portadora, mediante el uso de 
moduladores de producto ( multiplicación de la señal por la portadora ). Las dos 
señales portadoras tienen la misma frecuencia pero se encuentran desfasadas 
90 entre ellas. Una vez moduladas las dos señales se suman linealmente y pasan 
al transmisor. La suma de las dos señales moduladas genera una señal con una 
amplitud y fase que dependen del la suma de ambas. Una variación en la 
amplitud de una de las señales afecta a la fase y la amplitud de la señal 
modulada QAM. La fase tenderá a  la fase de la señal con mayor amplitud. 
Este tipo de modulación se usa en los sistemas de televisión PAL y NTSC, 
donde la señal QAM transporta la información de color. En aplicaciones de 
radio, un sistema conocido como C-QUAM se usa para la radio AM stereo. Aqui 
los diferentes canales posibilitan los dos canales que se requieren para que el 
stereo se pueda llevar en una única portadora [23].   
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
56 
 
La recuperación de las dos señales de información requiere detección 
síncrona por medio de dos demoduladores balanceados. Estos demoduladores 
tienen que multiplicar la señal con sinusoides que tengan la misma frecuencia y 
fase que las portadoras de las señales de información, de lo contrario, a la salida 
de cada uno de ellos se tendrá una señal combinación de las dos señales de 
información.    
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APÉNDICE B. Conversión Digital de Bajada 
El receptor diseñado en este PFC tiene dos etapas de conversión de bajada, una 
analógica en el GLOBAL FR-82 F1 y otra digital IQ en la motherboard del  USRP. 
En ambas conversiones de bajada se generan señales de oscilador de frecuencia 
fLO que se mezclan ( multiplican) con una señal, de RF en la primera etapa y de IF 
en la segunda, para producir una señal a la frecuencia diferencia fIF = fc – fLO en la 
primera etapa y fBB = fIF –fLO en la segunda etapa. 
El USRP a través de convertidores analógico digital de alta velocidad ( 64 
MS/s ) y alta resolución ( 12 bits )digitaliza la señal de IF, generando altas tasas 
de datos, a pesar de que la señal de interés  representa una pequeña parte del 
ancho de banda de esa señal. Extraer la banda de interés con un frecuencia de 
muestreo tan alta requeriría un filtro dificilmente realizable. Un convertidor 
digital de bajada ( de ahora en adelante DDC, del inglés Digital Down Converter ) 
permite situar la banda de frecuencias de la señal de interés en banda base, de 
manera que se pueda bajar la frecuencia de muestreo, los filtros se puedan 
realizar facilmente y el procesamiento posterior de la señal de interés también 
resulte más fácil.  
La señal de interés del receptor diseñado, se encuentra en el margen de 
10.70-10.71MHz ( ancho de banda de de 10 kHz ) y sin embargo la tenemos 
digitalizada a 64 MS/s, lo que supone una tasa de transferencia de ( 1 muestra = 
2 bytes ) 128 MB/s. El DDC desplaza  la banda de 10.70-10.71 MHz a banda 
base, permitiendo así poder reducir la frecuencia de muestreo y la tasa de 
transferencia, p.ej: a 25 kHZ  de frecuencia de muestreo y 50 KB/s de tasa de 
transferencia. 
 El DDC del USRP, consiste básicamente en un mezclador complejo que 
multiplica el flujo digitalizado de muestras con un coseno digitalizado para el 
canal en fase ( I ) y con un seno digitalizado para el canal en quadratura ( Q ), 
generando la suma y diferencia de las componentes de frecuencia,  debido a las 
copias que se crean de la señal de interés alrededor del cero y al doble de la 
frecuencia de la senoide del oscilador. 
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Fig. B.1 Espectro de una señal analógica 
 
 
 
 
 
   
 
                                  Fig. B.2 Espectro de la señal  digitalizada a Fm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. B.3 Espectro de la señal digitalizada  despues del mezclado 
 
 
 
El espectro de amplitud de ambos canales, I y Q, será el mismo pero la 
relación de fase de las componentes espectrales es diferente. Esta relación de 
fase se debe conservar y por ello todos los filtros utilizados en el canal I deben 
ser idénticos a los utilizados en el canal Q, lo que no es difícil de conseguir con la 
FPGA[24]. También conviene destacar que como se trata de señales en 
cuadratura las componentes espectrales positivas y negativas se pueden 
solapar, para un muestreo no en cuadratura no se pueden solapar y se tienen 
que mantenre separadas, requiriéndose un ancho de banda doble. 
Una vez se han desplazado los espectros de las señales I y Q, se tienen 
que filtrar con filtros digitales paso bajo para eliminar las componentes de alta 
frecuencia, dejando únicamente la banda de la señal de interés. 
 
Fm 
Fm 
-Fm 
-Fm 
 Fm -Fm 
Suma de componentes                              
Resta de componentes 
FI -FI 
-FI FI 
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Fig. B.4 Respuesta en frecuencia de los filtros paso bajo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. B.5 Espectro de la señal digitalizada después del filtrado 
 
 
Ahora, la frecuencia de muestreo es mucho más alta que la que requiere 
la banda de interés, así que puede ser reducida o diezmada, sin ninguna pérdida 
de información, para simplificar el procesado posterior de los datos de 
información. 
Como se ha mantenido la relación de fase entre  las señales I y Q, el 
espectro de la señal combinación de ambas no presenta el solapamiento de las 
frecuencias negativas y positivas de la figura A.5, ya que cuando se combinan 
dos señales en cuadratura, dicha relación de fase permite cancelar las 
componentes de señales de frecuencia negativa. Esta es una de las ventajas de 
trabajar con señales IQ, complejas o en cuadratura. En teoría, la frecuencia de 
muestreo de señales en cuadratura basta que sea un poco más alta que el 
ancho de banda de interés, aunque en la práctica se suele escoger un poco más 
alta para tener un margen de seguridad. 
Después del dezplazamiento a banda base de la señal de IF  y el filtrado, 
tiene lugar el último paso, el diezmado. El diezmado consiste en quedarse con 
una de cada N muestras y está limitado a índices de diezmado enteros, pero 
existen técnicas que permiten diezmar con índices no enteros. En estos casos  lo 
que se hace es, primero interpolar ( añadir muestras ), aumentando  la tasa de 
muestreo y luego diezmar. Así si por ejemplo, si se quiere reducir la tasa de 
muestreo de 2.5 MHz a 1 MHz ( N= 2.5 ), lo que se hace es, primero interpolar 
por 2, obteniendo una tasa de muestreo de 5, y luego diezmar por 5, 
obteniendo la tasa de muestreo deseada de 1 MHz. 
Como se ve, los DDCs convierten un señal real en una señal compleja y 
centrada en bandabase. A la salida del DDC se tienen las componentes real e 
 Fm -Fm 
 Fm -Fm 
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imaginaria de la señal original, centradas en banda base y con una frecuencia de 
muestreo reducida. El proceso entero se muestra en la siguiente figura B.6. 
 
 
                   BLOQUE DDC 
 
 
 
 
 
  
 
  
                               Fig. B.6 Diagrama de bloques del DDC 
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APÉNDICE C. Archivo python del receptor AM 
Este apéndice, contiene el archivo Python del receptor AM de banda 
aeronáutica VHF diseñado en este PFC. 
#!/usr/bin/env python 
################################################## 
# Gnuradio Python Flow Graph 
# Title: Receptor AM 
# Author: Alejandro Sanchez 
# Generated: Tue Sep  8 05:04:58 2015 
################################################## 
 
from gnuradio import analog 
from gnuradio import audio 
from gnuradio import blocks 
from gnuradio import eng_notation 
from gnuradio import filter 
from gnuradio import gr 
from gnuradio import uhd 
from gnuradio import wxgui 
from gnuradio.eng_option import eng_option 
from gnuradio.fft import window 
from gnuradio.filter import firdes 
from gnuradio.wxgui import fftsink2 
from gnuradio.wxgui import forms 
from gnuradio.wxgui import scopesink2 
from grc_gnuradio import wxgui as grc_wxgui 
from optparse import OptionParser 
import time 
import wx 
 
class receptor_am(grc_wxgui.top_block_gui): 
 
    def __init__(self): 
        grc_wxgui.top_block_gui.__init__(self, title="Receptor AM") 
        _icon_path = "/usr/share/icons/hicolor/32x32/apps/gnuradio-grc.png" 
        self.SetIcon(wx.Icon(_icon_path, wx.BITMAP_TYPE_ANY)) 
 
        ################################################## 
        # Variables 
        ################################################## 
        self.volume = volume = 100 
        self.samp_rate = samp_rate = 256e3 
        self.resamp_factor = resamp_factor = 4 
 
        ################################################## 
        # Blocks 
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        ################################################## 
        _volume_sizer = wx.BoxSizer(wx.VERTICAL) 
        self._volume_text_box = forms.text_box( 
         parent=self.GetWin(), 
         sizer=_volume_sizer, 
         value=self.volume, 
         callback=self.set_volume, 
         label='volume', 
         converter=forms.float_converter(), 
         proportion=0, 
        ) 
        self._volume_slider = forms.slider( 
         parent=self.GetWin(), 
         sizer=_volume_sizer, 
         value=self.volume, 
         callback=self.set_volume, 
         minimum=0, 
         maximum=600, 
         num_steps=100, 
         style=wx.SL_HORIZONTAL, 
         cast=float, 
         proportion=1, 
        ) 
        self.Add(_volume_sizer) 
        self.wxgui_scopesink2_0 = scopesink2.scope_sink_f( 
         self.GetWin(), 
         title="Scope Plot", 
         sample_rate=48e3, 
         v_scale=0, 
         v_offset=0, 
         t_scale=0, 
         ac_couple=False, 
         xy_mode=False, 
         num_inputs=1, 
         trig_mode=wxgui.TRIG_MODE_AUTO, 
         y_axis_label="Counts", 
        ) 
        self.Add(self.wxgui_scopesink2_0.win) 
        self.wxgui_fftsink2_0 = fftsink2.fft_sink_f( 
         self.GetWin(), 
         baseband_freq=0, 
         y_per_div=10, 
         y_divs=10, 
         ref_level=0, 
         ref_scale=2.0, 
         sample_rate=48e3, 
         fft_size=1048, 
         fft_rate=15, 
         average=False, 
         avg_alpha=None, 
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         title="FFT Plot", 
         peak_hold=False, 
        ) 
        self.Add(self.wxgui_fftsink2_0.win) 
        self.uhd_usrp_source_0 = uhd.usrp_source( 
         ",".join(("", "")), 
         uhd.stream_args( 
          cpu_format="fc32", 
          channels=range(1), 
         ), 
        ) 
        self.uhd_usrp_source_0.set_subdev_spec("A:A", 0) 
        self.uhd_usrp_source_0.set_samp_rate(samp_rate) 
        self.uhd_usrp_source_0.set_center_freq(10.7E6, 0) 
        self.uhd_usrp_source_0.set_gain(20, 0) 
        self.uhd_usrp_source_0.set_antenna("RX1", 0) 
        self.rational_resampler_xxx_2 = filter.rational_resampler_fff( 
                interpolation=3, 
                decimation=4, 
                taps=None, 
                fractional_bw=None, 
        ) 
        self.low_pass_filter_0 = filter.fir_filter_ccf(resamp_factor, firdes.low_pass( 
         1, samp_rate, 10e3, 1.0e3, firdes.WIN_HAMMING, 6.76)) 
        self.blocks_multiply_const_vxx_0 = blocks.multiply_const_vff((volume, )) 
        self.blocks_complex_to_mag_0 = blocks.complex_to_mag(1) 
        self.audio_sink_0 = audio.sink(48000, "", False) 
        self.analog_simple_squelch_cc_0 = analog.simple_squelch_cc(-10.0, 1.0) 
 
        ################################################## 
        # Connections 
        ################################################## 
        self.connect((self.low_pass_filter_0, 0), (self.blocks_complex_to_mag_0, 0)) 
        self.connect((self.blocks_complex_to_mag_0, 0), 
(self.blocks_multiply_const_vxx_0, 0)) 
        self.connect((self.blocks_multiply_const_vxx_0, 0), 
(self.rational_resampler_xxx_2, 0)) 
        self.connect((self.rational_resampler_xxx_2, 0), (self.audio_sink_0, 0)) 
        self.connect((self.rational_resampler_xxx_2, 0), (self.wxgui_scopesink2_0, 0)) 
        self.connect((self.uhd_usrp_source_0, 0), (self.analog_simple_squelch_cc_0, 0)) 
        self.connect((self.analog_simple_squelch_cc_0, 0), (self.low_pass_filter_0, 0)) 
        self.connect((self.rational_resampler_xxx_2, 0), (self.wxgui_fftsink2_0, 0)) 
 
    def get_volume(self): 
        return self.volume 
 
    def set_volume(self, volume): 
        self.volume = volume 
        self._volume_slider.set_value(self.volume) 
        self._volume_text_box.set_value(self.volume) 
 64 
 
        self.blocks_multiply_const_vxx_0.set_k((self.volume, )) 
 
    def get_samp_rate(self): 
        return self.samp_rate 
 
    def set_samp_rate(self, samp_rate): 
        self.samp_rate = samp_rate 
        self.uhd_usrp_source_0.set_samp_rate(self.samp_rate) 
        self.low_pass_filter_0.set_taps(firdes.low_pass(1, self.samp_rate, 10e3, 1.0e3, 
firdes.WIN_HAMMING, 6.76)) 
 
    def get_resamp_factor(self): 
        return self.resamp_factor 
 
    def set_resamp_factor(self, resamp_factor): 
        self.resamp_factor = resamp_factor 
 
if __name__ == '__main__': 
    import ctypes 
    import sys 
    if sys.platform.startswith('linux'): 
        try: 
            x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary('libX11.so') 
            x11.XInitThreads() 
        except: 
            print "Warning: failed to XInitThreads()" 
    parser = OptionParser(option_class=eng_option, usage="%prog: [options]") 
    (options, args) = parser.parse_args() 
    tb = receptor_am() 
    tb.Start(True) 
    tb.Wait() 
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APÉNDICE D. Glosario 
Acoplo AC ( en inglés AC Coupling ): conexión que permite pasar sólo señales ac. 
Acoplo DC coupling ( en inglés DC Coupling ):  conexión que permite pasar 
señales DC y AC . 
Algoritmo: conjunto finito  de instrucciones que permite realizar una actividad 
mediante pasos sucesivos. 
Aliasing: fenómeno consistente en que el espectro de  una señal se solapa sobre  
su espectro copia despues de ser digitalizada, lo que genera una distorsión 
cuando se quiere reproducir la señal analógica original a partir de su 
correspondiente señal digitalizada. 
Amplificador de Ganancia Programable ( en inglés Programmable Gain 
Amplifier ): amplificador cuya ganancia puede modificarse mediante señales 
digitales de control. 
Amplitud modulada ( AM ): modulación en la que la amplitud de la portadora 
varia de acuerdo a las variaciones de amplitud de la señal de información o 
moduladora. 
Analizador de lógica: instrumento de medida que captura los datos de un 
circuito digital y los muestra para su posterior análisis. 
Ancho de Banda de la señal ( en inglés Bandwidth ( BW ) ): es la longitud, 
medida en Hz, de la extensión de frecuencias en la que la señal tiene una 
potencia superior a cierto límite, generalmente este límite corresponde a la 
mitad de la potencia máxima. 
API ( del inglés Application Programming Interface): conjunto de subrutinas, 
funciones y procedimientos (o métodos, en la programación orientada a 
objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como 
una capa de abstracción. 
Aproximación ( en inglés Approach ): fase de vuelo en la que se producen 
comunicaciones constantes entre la aeronave y la torre de control para pedir 
permiso por parte de la aeronave de ingreso en el espacio aéreo controlado por 
la torre. 
Archivo binario: archivo cuyos datos están codificados en código binario para 
que puedan ser procesados por una computadora. 
Aterrizaje ( en inglés Landing ): fase de vuelo en la que se produce un 
intercambio constante de información entre la aeronave y el controlador aéreo 
de la torre sobre la pista en la cual se va a aterrizar 
Banda Base: banda de frecuencias de la  señal original que lleva la información. 
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Banda de paso: margen de frecuencias  que pueden pasar a través de un filtro 
sin ser atenuadas. 
Bios ( del inglés Basic Input/Output System): firmware usado durante el 
arranque de un ordenador. Su función fundamental es iniciar y probar el 
hardware del sistema  para cargar un gestor de arranque o un sistema operativo 
en la memoria RAM. 
Byte: es una unidad de información utilizada como un múltiplo del bit. 
Generalmente equivale a 8 bits. 
Cabecera de RF de una SDR( en inglés RF Front End ): sección de un receptor de 
SDR entre la antena y  el convertidor analógico digital. 
Rodadura :  fase de  vuelo en la que se asigna por parte del controlador aéreo la 
pista de rodaje hacia el parking. 
Código base o fuente de un programa ( en inglés Source Code o Base Code ): 
conjunto de líneas de texto que son las instrucciones que debe seguir la 
computadora para ejecutar el programa. 
Compilación: es el proceso de traducción del código base o fuente de un 
programa a código binario. 
Conversión Directa: frecuencia intermedia cero. 
Conversor Analógico Digital ( ADC ): dispositivo electrónico que realiza el paso 
de señales analógica a digital asignando a cada nivel de tensión de la señal 
analógica un número digital. 
Convertidor Digital de Bajada ( en inglés Digital Down Converter ): dispositivo 
electrónico que convierte una señal real digitalizada centrada en una FI en una 
señal compleja de banda base centrada en 0 Hz. A parte de la conversión 
descendente en frecuencia, el DDC también diezma y disminuye la frecuencia de 
muestreo, lo que posibilita un procesado posterior de la señal mediante 
procesadores de baja velocidad. 
DC bias,DC component o DC offset: valor medio de una señal periódica.  
Demodulación: conjunto de técnicas utilizadas para recuperar la información 
transportada por una onda portadora, que en el extremo transmisor había sido 
modulada con dicha información. Este término es el opuesto a modulación. 
Dependencia en Linux: paquete accesorio requerido por un paquete instalador 
para hacer funcionar correctamente un programa después de instalarlo. Un 
programa puede tener múltiples dependencias, las cuales no siempre vienen 
instaladas en la distribución Linux elegida. 
Depuración ( en inglés Debugging ): proceso de identificar y corregir errores de 
programación. 
Diezmado: operación consistente en reducir la frecuencia de muestreo en un 
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factor N. 
Distribución Linux ( coloquialmente llamada distro ): distribución de software 
basada en el núcleo Linux que incluye determinados paquetes de software para 
satisfacer las necesidades de un grupo específico de usuarios, dando así origen a 
ediciones domésticas, empresariales y para servidores. Además del núcleo 
Linux, las distribuciones incluyen habitualmente las bibliotecas y herramientas 
del proyecto GNU y el sistema de ventanas X Window System. En el caso de 
incluir herramientas del proyecto GNU, se denomina distribución GNU/Linux. 
Driver: programa informático que permite al sistema operativo interaccionar 
con un periférico, haciendo una abstracción del hardware y proporcionando una 
interfaz para utilizar el dispositivo. 
EEPROM ( del inglés  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory ): 
memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada eléctrica- 
mente. 
Entrada diferencial: entrada para  señal diferencial, por lo está constituida por 
dos entradas separadas. 
Espectro de frecuencias: distribución de las amplitudes de las componentes 
frecuenciales de una d eterminada señal  a  part ir  de su  transforma 
da de Fourier.  
Envolvente: forma de la onda de la señal modulada. 
Factor de ruido ( F ):  es la cifra de ruido espresada en dB. 
Fedora: distribución Linux. 
FFT (del inglés Fast Fourier Transform): algoritmo que permite calcular la 
transformada de Fourier discreta (DFT) y su inversa. La señal de la que se 
tomaron muestras y que se va a transformar debe consistir de un número de 
muestras igual a una potencia de dos. 
Filtro Antialiasing: filtro paso banda que limita la frecuencia máxima de la señal 
analógica de entrada a un conversor analógico digital, para evitar distorsión en 
el proceso de recuperar la señal analógica original. 
Filtro Paso Bajo ( en inglés Low Pass Filter ): filtro que permite el paso de las 
frecuencias más bajas y atenua las frecuencias más altas de una señal. 
Firmware: bloque de instrucciones máquina para propósitos específicos 
grabado en un chip y que controla los circuitos electrónicos de un dispositivo 
para ejecutar correctamente las instrucciones externas. 
Float: tipo de dato en programas informáticos que representa la aproximación 
de un número real. 
Forma de Onda ( en inglés Waveform ):  forma de una señal en el dominio de 
tiempo. 
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Frecuencia de Muestreo ( en inglés Sample Rate ): es el número de veces por 
segundo que un ADC toma una medida ( muestra )de la señal analógica y 
cuantifica el valor analógico utilizando para ello un conjunto bits. 
Frecuencia Intermedia ( IF ) ( en inglés Intermediate Frequency ( IF ) ): 
frecuencia que se obtiene de la mezcla de la señal sintonizada en antena con 
una frecuencia variable generada mediante un oscilador local (OL) y que guarda 
con ella una diferencia constante. Esta diferencia entre las dos frecuencias es 
precisamente la frecuencia intermedia. 
FPGA ( del inglés Field Programmable Gate Array ): dispositivo semiconductor 
compuesto por una serie de bloques lógicos ( puertas, registros, memorias, 
flip/flops,...etc ) cuya funcionalidad e interconexionado son reprogramables. 
Full Dúplex : modo de comunicación bidireccional en el que los datos de  
transmisión y recepción se transmiten de manera simultánea. 
Procesador de Uso Genérico ( en inglés General Purpose Processor ): 
microprocesador optimizado para manejar la máxima cantidad posible de 
aplicaciones. 
Half-duplex: modo de envío de información  bidireccional pero no simultáneo. 
Hardware: todas las partes físicas de un sistema informático. 
HF o SW ( del inglés High Frequency y Shortwave ): banda del espectro 
electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 3 MHz a 30 MHz. 
Host: ordenador que controla un terminal conectado a él. 
Imagen ISO: es un archivo donde se almacena una copia exacta de un sistema 
de cheros o archivos. 
Impedancia: medida de la oposición que presenta un circuito a una corriente 
cuando se aplica una tensión alterna. 
Índice o coeficiente de modulación: indica el grado de modulación ( cambio de 
amplitud ) presente en la forma de onda de la señal AM. El índice de 
modulación multiplicado por 100 es el porcentaje de modulación. 
Interfaz: conexión física y funcional entre dos sistemas o dispositivos de 
cualquier tipo. 
Interfaz de usuario: medio con que el usuario puede comunicarse con una 
máquina, un equipo o una computadora. 
Interpolación: operación consistente en aumentar la frecuencia de muestreo en 
un factor N. 
LF ( del inglés Low Frequency ): frecuencias de radio de la banda de 30 kHz–
300 kHz. 
Live USB: dispositivo de almacenamiento masivo extraíble (memoria USB) que 
alberga un sistema operativo que puede  arrancar desde una computadora. 
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LNA ( del inglés Low-noise Amplifier ): amplificador de bajo ruido, utilizado para 
amplificar señales muy débilies, como por ejemplo, las recibidas por una 
antena. Constituye la parte central del front-end de RF de un receptor. 
LW ( del inglés Longwave ): banda de radiofrecuencia, que ocupa el rango de 
frecuencias entre 30 kHz y 300 kHz. También es conocida como onda larga ( OL 
). 
Memoria RAM ( del inglés Random Access Memory ): memoria de trabajo de las 
computadoras para el sistema operativo, los programas y la mayor parte del 
software. 
MF (del inglés Medium Frecuency): banda de radiofrecuencia, que ocupa el 
rango de frecuencias entre 300kHz y 3 MHz. También es conocida como onda 
Media (OM). 
Microcontrolador: circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 
órdenes grabadas en su memoria. 
Modulación: conjunto de técnicas que se usan para transportar información 
sobre una onda portadora. 
Multiplexor ( MUX ): circuito combinacional con varios canales de entrada de 
datos y un único canal de salida de datos. 
NCO ( del inglés Numerically-Controled Oscillator ): generador digital de señal 
que sintetiza  formas de onda discretas en tiempo y en amplitud. 
Onda de Radio: onda electromagnética de radiofrecuencia ( RF ) que transporta 
información. Formada por una onda portadora de RF, transportando una señal 
de audiofrecuencia ( AF ). 
PCI (en inglés Peripheral Component Interconnect ): es un bus estándar  para 
conectar dispositivos periféricos directamente a la placa base. 
Placa de Adquisición: sistema que tiene amplificadores y acondicionadores de 
señal analógica, conversores A/D y subsistema de interfície con el ordenador. 
Portadora ( en inglés Carrier ): en modulación, señal que se modifica de acuerdo 
con la señal que tiene la información. 
Procesador digital de señal ( en inglés DSP ): sistema basado en un procesador 
o microprocesador que posee un conjunto de instrucciones, un hardware y un 
software optimizados para aplicaciones que requieran operaciones numéricas a 
muy alta velocidad. Debido a esto es especialmente útil para el procesado y 
representación de señales analógicas en tiempo real. 
Programa Standalone: programa que no requiere de sistema operativo para 
ejecutarse. 
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Python: lenguaje de programación de alto nivel, orientado a objetos e 
interpretado, es decir, no se compila sino que el sistema operativo lo ejecuta 
directamente. 
Radio cognitiva: tecnología que permite que el transmisor/receptor de radio de 
un dispositivo conozca y se adapte a su medio ambiente ( espectro 
electromagnético ), aprendiendo de experiencias previas y adaptándose al 
entorno, para ser así mucho mas eficiente. 
Radiodifusión ( en inglés Broadcasting ): servicio de emisión de señales de radio 
y televisión para uso público generalizado o muy amplio. 
Rango Dinámico de un ADC ( en inglés Dynamic Range ):  diferencia entre la 
señal más pequeña y la más grande que puede convertir un ADC. 
Receptor Multibanda: receptor con capacidad para recibir en muchas bandas. 
Receptor Superheterodino: receptor en el que la señal captada por la antena se 
convierte a una frecuencia intermedia ( IF ) para facilitar su amplificación y  
mejorar su filtrado ( diseño de filtros más selectivos ). 
Resolución: número de bits que componen una muestra digital. 
SATA: es una interfaz de transferencia de datos entre la placa base y algunos 
dispositivos de almacenamiento, como la unidad de disco duro. 
SCA: marco de trabajo para los diseñadores de  Radio Definida por Software. 
Script: programa ejecutable que contiene instrucciones a interpretar por otro 
programa. Generalmente consiste en un archivo de texto  y su función habitual 
es realizar diversas tareas como combinar componentes, interactuar con el 
sistema operativo o con el usuario. 
Señal Diferencial:  señal que viaja por dos conductores, llamados (+) y (-), en 
lugar de hacerlo por uno sólo, de tal modo que las tensiones y corrientes en los 
conductores sean simétricas. El valor útil de señal se obtiene restando las 
señales de ambos conductores: V(+) - V(-). Se emplean señales diferenciales 
debido a que son más robustas frente a las interferencias, ya que la 
interferencia se suma por igual a las señales de ambos conductores, de modo 
que al calcular V(+) - V(-), la interferencia se cancela. 
Señal modulada: señal resultante del proceso de modulación. 
Señal Moduladora: señal que lleva la información. 
Señal de Radiofrecuencia ( RF): señal de frecuencia lo suficientemente alta para 
radiarse de manera eficiente por una antena y propagarse por el espacio. 
RSSI (del inglés Received Signal Strength Indicator): es una escala de referencia 
para medir el nivel de potencia de las señales recibidas por un dispositivo 
inalámbrico. 
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Sobremuestreo ( en inglés Oversampling ): muestrear a una tasa superior que la 
estrictamente necesaria. 
Software: conjunto de programas, instrucciones y reglas informáticas  que 
permiten ejecutar distintas tareas en una computadora. 
SNR: la relación entre la potencia de la señal útil y la potencia de ruido. 
Generalmente se expresa en dB. 
Software Libre o Abierto: software que respeta la libertad de los usuarios de 
ejecutar, copiar, distribuir y estudiar el software, e incluso modificarlo y 
distribuirlo modificado. 
STFT: método de procesado de señal usado para analizar señales y basado en la 
toma de pequeñas porciones de la señal con una ventana que se mueve con el 
tiempo, si la ventana es suficientemente pequeña, cada porción puede 
considerarse parada de manera que se puede utilizar la trasnformada de 
Fourier. 
Tasa de transferencia (data rate): número de bits que se transmiten por unidad 
de tiempo a través de un sistema de transmisión digital o entre dos dispositivos 
digitales. 
Tecnología MIMO (del inglés  Multiple-input Multiple-output):  tecnología que 
incrementa la eficiencia espectral de un sistema de transmisión inalámbrica por 
medio de la utilización del dominio espacial, aprovechando fenómenos físicos 
como la propagación multitrayecto para incrementar la velocidad de 
transmisión o reducir la tasa de error. Requiere el uso de múltiples antenas en 
el transmisor y en el receptor. 
Teorema de Nyquist:  teoría que determina que para evitar el efecto de aliasing 
en el proceso de conversión analógico digital, la frecuencia de muestreo de l 
ADC debe ser de al menos dos veces el ancho de banda de la señal que se 
pretende convertir. 
Throughput: volumen neto de información que fluye a través de un sistema, 
como puede ser una red de computadoras. 
Transceptor ( en inglés Transceiver ): dispositivo que cuenta con un transmisor y 
un receptor que comparten parte de la circuitería. 
UHF ( del inglés Ultra High Frequency ): frecuencias de radio del margen  de los 
300 MHz hasta los 3 GHz. 
Bus Serie Universal ( en inglés Universal Serial Bus ( USB ) ): estándar  que 
define los cables, conectores y protocolos usados en un bus. 
USB 2.0: versión 2.0 del estandar USB. Se caracteriza por tener una tasa de 
transferencia de 480 Mbit/s, por utilizar señalización diferencial y transmisión 
 72 
 
half-duplex. Las señales se transmiten en un cable de par trenzado para reducir 
el ruido y las interferencias. 
VHF ( del inglés Very High Frequency ): es la banda del espectro 
electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz a 300 MHz. 
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